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Vorwort. 


Der  Aufgabe  des  Lehrbuchs,  den  Aufäuger  in  die  Wissenschaft 
einzuführen  und  den  Vorgerückteren  auf  die  Hülfsmittel  selbständiger 
Forschung  hinzuweisen ,  sucht  auch  das  vorliegende  "Werk  nach  Kräften 
gerecht  zu  werden.  Bei  den  vielfaclien  Umwandlungen,  die  manche 
Capitel  unseres  physiologisclien  Wissens  fortwährend  erfahren,  und  bei 
dem  lückenhaften  Zustand,  der  andere  sich  nur  schwer  einer  systema- 
tischen Darstellung  fügen  lässt,  wird  der  billige  Beurtheiler  um  -so 
mehr  geneigt  sein,  die  Mängel  dieses  Versuchs  zu  entschuldigen,  als 
die  Grenzen  des  Lehrbuchs  der  Kritik  nur  in  ihren  Resultaten,  kaum 
andeutungsweise  in  ihrer  Begründung  einen  Raum  gönnen  durften. 
Der  Berichterstatter,  der  eine  umfassende  Einsicht  in  seine  Acten  nicht 
geben  kann,  muss  aber  um  so  mehr  eine  treue  und  unparteiische  Dar- 
stellung sich  zur  Pflicht  machen.  Icli  darf  wohl  versichern,  dass  ich 
diese  Pflicht  nach  bestem  Wissen  zu  erfüllen  gesucht  habe. 

Neben  dem  didaktisclien  Zweck  hat  den  Verfasser  bei  seinem  Unter- 
nehmen die  Absicht  geleitet,  seine  systematischen  Anschauungen  über 
das  physiologische  Lehrgebäude  im  Zusammenhang  darzustellen.  Dies 
gilt  vorzugsweise  für  denjenigen  Theil  des  Werkes,  welcher  die  all- 
gemeine Physiologie  behandelt.  In  ihm  wünschte  ich  die  Grundlinien 
einer  organischen  Physik  anzudeuten,  deren  Ausbau,  wie  ich  glaube, 
für  die  nächsten  Jahrzehende  eine  der  wesentlichsten  Aufgaben  unserer 
Wissenschaft  ist.     Der  Verfasser  gesteht,  dass  die  letztere  Absicht 
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ihn  hauptsächlich  zu  seiner  Arbeit  .ing-ercgt  liat,  und  gerne  möchte 
er  hoffen,  class  dieses  selbständigere  Interesse  auch  für  den  nächsten 
Zweck  des  Lehrbuchs  nicht  ganz  ohne  Förderung  geblieben  sei. 

Heidelberg,  im  Februar  1865. 


Die  d  ritte  Auflage  dieses  Lehrbuchs  hat,  obgleich  erst  kurze 
Zeit  seit  der  Veröffentlichung  der  zweiten  verflossen  ist,  doch  wieder 
die  wesentlichsten  Umgestaltungen  erfahren.  Namentlich  erscheinen 
die  allgemeine  Physiologie,  die  Lehre  von  der  Ernährung,  sowie  die 
allgemeine  mid  specielle  Nervenphysiologie  in  fast  durchgehends  neuer 
Bearbeitung. 

Soweit  einzelne  Abschnitte  dieses  Werkes  physikalische  Vorkennt- 
nisse nöthig  macheu,  habe  ich  mir  erlaubt,  auf  die  betreffenden  Para- 
graphen meines  „Handbuch  der  mediciuischen  Physik"  hinzuweisen. 

Heidelberg,  im  October  1872. 


W,  Wimdt. 


I  11  halt. 


Seite 


Einleitung. 

§.  1.  Begriilf  und  Aufgabe  der  Physiologie   1 

§.  2.  Methoden  und  Hülfsmittel  der  Physiologie   2 

§.  3.  Eintheilnng  der  Physiologie    .  ■   5 

A.llgemeine  Physiologie. 

i.  Zihsainniensetziiiio'  und  Aufhaii  der  Organismen. 

1.  Allgemeine  Eigenschaften  der  Zelle. 

§.  4.    Formbestandtheile  der  Zelle  10 

§.  5.   Hauptformeu  des  Elementarorganismus  12 

2.  Aufbau  der  Gewebe  und  Organe. 

§.  6.    Die  Gewebe  und  Organe  der  Pflanze   18 

§.  7.   Die  Gewebe  des  Thierkörpers   20 

§.  8.    Die  Organe  des  Thierkörpers   24 

3., Physikalische  Eigenschaften  der  Gewebe. 

§.  9.   Aggregatzustand   26 

§.  10.    Quellungsfähigkeit  und  specifisches  Gewicht    ....  28 

§.11.    Cohäsion   30 

§.  12.    Elasticität   31 

§.  13.    Optische  Eigenschaften  ,   34 

§.  14.   Elektrische  Eigenschaften   38 

1.  Chemische  Bestandtheile  der  Organismen. 

§.  15.    Ohemische  Eigenschaften  der  in  den  Organismen  vor- 
kommenden Verbindungen  .    .    .■   40 

§.  16.   Stickstoffhaltige  Gewebebildner  und  deren  nächste  Ab- 
kömmlinge  49 

§.  17.    Stickstofffreie  Erzeugnisse  der  Organismen  (Kohlen- 
wasserstoffderivate)   55 

§.  18.   Stickstoffhaltige  Erzeugnisse  der  Organismen  (Ammo- 
niakderivate)   70 

§•  19.    Unverbrennliche  Bestandtheile  der  Organismen    ...  78 


VIT!  Inhalt. 

Seite 

II.  Die  Fuiiclioiicn  der  Eleiueiilarorgauisineii. 

1.  Der  Stoffwechsel  der  Zelle. 

A.  Der  mechanische  Stoffwechsel  der  Zelle. 

§.  20.    Filtration  durch  organische  Membranen  81 

§.  21.   Diffusion  durch  organische  Membranen  83 

B.  Der  chemische  Stoffwechsel  der  Zelle. 

§.  22.   Stoffwechsel  selbständiger  Elementarorganismen.  Gäh- 

rungserscheinungen  9.") 

§.  23.    Stoffwechsel  der  Pflanzen-  und  Thierzelle  103 

2.  Kraftverbrauch  und  Krafterzeugung  durch  Elementarorganismen. 

§.  24.    Ursachen  des  Kraftverbrauchs  der  Elementarorganismen 

und  Quellen  der  Krafterzeugung  112 

§.  25.   Bewegungserscheinungen  an  Elementarorganismen   .   .  118 

3.  Die  Fortpflanzung  der  Zelle. 

§.  26.   Bedingungen  und  Formen  der  Zellenbildung    ....  127 

III.  Die  Fuiiflioiieii  der  zusammeugesetzleu  Orgaiiisiueii. 

1.  Der  Stoffwechsel  im  Pflanzen-  und  Thierkörper. 

A.  Die  Ernährung  der  Pflanzen. 

§.  27.    Nahrungsstofle  der  Pflanze  131 

§.  28.    Ernährungsfunctionen  der  Pflanze.  Bewegung  der  Nah- 
rungssäfte   

B.  Die  Ernährung  der  Thiere. 

§.  29.   Nahrungsstoffe  der  Thiere  

§.  30.    Ernährungsfunctionen  der  Thiere.    Stoffbewegung  im 
Thierkörper  

2.  Die  "Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Pflanzen-  und  Thierkörper. 

§.  31.    Kraftwechsel  der  Pflanzen  144 

§.  32.   Kraftwechsel  der  Thiere  .  

§.  33.    Wärmeentwicklung  der  Organismen     .......  147 

§,  34.    Kreislauf  der  Stoffe  und  Wanderung  der  Kräfte  im 

Pflanzen-  und  Thierreich  '^^ 

3.  Die  Fortpflanzung  der  Organismen. 

§.  35.    Zusammenhang  der  Fortpflanzung  mit  dem  Stoffwechsel. 

Arten  der  Fortpflanzung  

§.  36.    Ungeschlechtliche  Fortpflanzung  "156 

§.  37.    Geschlechtliche  Fortpflanzung  l^'O 

§.  38.   Hypothesen  über  die  Entstehung  der  Organismen    .    .  167 


Specielle  Physiologie. 

Erster  Abschnitt.  Physiologie  der  Ernährung. 
I.  Die  Verdaiiiiug. 

1.  Die  Nahrung. 

§.  39.   Nahrungsstoffe  und  Nahrungsmittel 
§.  40.   Hunger  und  Durst  


Inhalt. 


IX 


Seite 

2.  Der  Mechanismus  der  Verdauung. 

§.  41.   Verarbeitung  der  Speisen  in  der  Mundliöhlo    .    .    .    .  iH5 

§  42.   Mechanismus  des  Scfiluckens  1^6 

§.  43.   Bewegungen  des  Magens   188 

§.  44.    Bewegungen  der  Därme  

8.  Der  Chemismus  der  Verdaiuuig. 

A.  Verdauung  in  der  Mundhöhle. 

§.45.    Structur  der  Mundhöhle  '192 

§.  46.   Secrete  der.  Mundhöhle   .  195 

8  47    Absonderung  des  Speichels.    Innervation  der  Speichel- 

^  °  107 

drüsen  •  

§  48.    Chemische  Wirkung  der  -Mundsecrete  .......  200 

B.  Verdauung  im  Magen. 

8  49.   Structur  der  Magenschleimhaut   .  ~  ■^O^ 

§.  50.    Secrete  des  Magens  

§.  51.    Chemische  Wirkung  der  Magensecrete    ......  206 

C.  Verdauung  im  Darm. 

§.  52.  Structur  der  secernirenden  Organe  des  Darms  ....  212 

§.  53.  Verdauung  durch  den  Darmsaft  .    .    .    .  ,   215 

§.  54.  Verdauung  durch  den  Bauchspeichel   217 

§.  55.  Verdauung  durch  die  Galle   221 

§.  56.  Rückblick  auf  die  Verdauung  der  Nahrungsstoffe     .    .  227 

II.  Die  Aiifsaiiguiig'  «ml  Bhitbilduiig. 

1.  Die  Resorptionswege. 

§.  57.   Die  Parenchymlücken  und  Porencanäle  229 

§.  58.    Die  Abzugsröhren  233 

2.  Die  Resorptionsvorgänge. 

§.  59.    Resorption  der  Nahrungsstoffe   237 

§  60.   Resorption  der  Transsudate  -  .    .    .  241 

3   Die  resorbirten  Säfte  und  ihre  Veränderungen. 

§.  61.    Chylus  und  Lymphe   243 

§.  62.    Bewegung  des  Chylus  und  der  Lymphe   251 

§  63.   Veränderungen  des  Chylus  und  der  Lymphe.  Blutbildung  253 

III.  Das  Blut  und  die  Bluthewegung. 

1.  Das  Blut. 

§.  64    Physikalische  Eigenschaften  und  Formbestandtheile  des 

Blutes   255 

§.  65.  Chemische  Bestandtheile  des  Blutes  259 
§.  66.    Chemische  Vorgänge  im  Blute    .   277 

2.  Die  Blutbewegung. 

§.  67.   Allgemeine  Uebersicht  des  Blutkreislaufs   283 

§.  68.   Bau  u.  physikalische  Eigeuschafteu  der  Kreislaiifsorgane  284 

tj.  69.   Allgemeine  Gesetze  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten  in 

Röhren  ,  •    •  287 

§.  70.   Bewegungen  des  Herzens  294 

♦ 


X 


Inhalt, 


Seite 

§  71.  Bewegung  des  Blutes  unter  dem  Einfluss  der  Hcrzkraft  300 
§.  72.    Einfluss  der  Athembewcgungen  und  anderer  äusserer 


Kräfte  auf  den  Blutstrom   313 

§.  73.    Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Blutbewegung   .    .  317 
3.  Veränderungen  des  Blutes  auf  seiner  Bahn. 

§.  74.    Arterielles  und  venöses  Blut   337 

§.  75.    Veränderungen  des  Blutes  in  den  Blutgefässdrüsen  .    .  339 

§.  76    Stoffwechsel  in  der  Leber   344 

IV.  Die  Afhiimiig. 

§.  74    Structur  der  Athmungsorgane   353 

§.  75.    Mechanismus  der  Athmung   355 

§.  76    Chemismus  der  Athmung   364 

§.  77.    Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Athmung  ....  387 


V.  Die  Ausscheidungen. 

1.  Die  Milchabsonderung. 

§  78r  Physikalische   Eigenschaften  und  chemische  Bestand- 


theile  der  Milch   396 

§.  79.    Bildung  und  Absonderung  der  Milch   400 

2.  Die  Harnabsondeinng. 

§.  80.    Structur  der  Nieren   403 

§.  81.    Eigenschaften  und  Bestandtheile  des  Harns     ....  405 

§.  82.    Absonderung  des  Harns  und  seiner  Hauptbestandtheile  418 

3   Die  Darmausscheidungen.  . 

§.  83    Zusammensetzung  und  Absonderung  der  Excremente    .  436 

4.  Allgemeine  Statik  des  Stoffwechsels. 

§.  84.    Gleichgewicht  der  Einnahmen  und  Ausgaben  ....  439 

§.  85.    Stoffwechsel  im  Hungerzustand   448 

§.  86.    Stoffwechsel  bei  Muskelarbeit   451 

VI.  Die  Wärmebildung. 

§.  87.    Eigenwärme  des  Körpers  und  seiner  einzelnen  Theile  .  453 

§.  88.    Wärmeökonomie  des  Körpers   456 


Zweiter  Abschniit.   Physiologie  der  Bezieliiingsverriclitungen. 

I.  Die  Functionen  der  IVervenelemente  und  Musicelfasern. 

1.  Eigenschaften  der  Nervenelemente  und  Muskelfasern  im  Kuhezustande. 

A.  Form-  und  Mischungsbestandtheile  der  Nerven  und  Muskeln. 

§.  89.  Formelemente  des  Nerven-  und  Muskelgewebes  .  .  .  465 
§.  90.    Chemische  Zusammensetzung  der  Nerven  -  und  Muskel- 


substanz   471 

B.  Physikalische  Eigenschaften  der  Nerven  und  Muskeln. 

§.91.   Elasticität  und  Cohäsion   475 

§.  92.   Elektrische  Eigenschaften   477 


Inhalt.                         ^  XI 

Seite 

2  Erscheiiumgen  an  den  Nerven  nnd  Muskeln  bei  ihrer  Thätigkeit. 

A.  Aeiissere  Erscheinungen  der  Nerven-  und  Muskelthätigkeit 

§.  93.    Die  Reizungserscheinungen  im  Allgemeinen     ....  422 

§.  94.    Elektrische  Reizung   496 

§.  95    Mechanische,  thermische  und  chemische  Reizung     .    .  505 
§.  96.   Zeitlicher  Verlauf  und  Fortpflanzung  der  Erregungs- 
vorgänge  508 

§.  97    Dauernde  Veränderungen  der  Erregbarkeit   508 

B.  Innere  Vorgänge  der  Nerven-  und  Muskelthätigkeit, 

§.  98.    Elektrische  Vorgänge   532 

§.  99.   Thermische  Veränderungen  der  thätigen  Muskeln    .    .  536 
§.  100.    Elasticitätsveränderungen  der  Muskeln  bei  ihrer  Zu- 
sammenziehung   538 

§.  101.    Chemismus  der  Nerven-  und  Muskelthätigkeit    .    .    .  539 

C.  Muskelarbeit.    Theorie  der  Nerven-  und  Muskelkräfte. 

§.  102.    Arbeit  der  Muskeln  '   543 

§.  103.   Theorie  der  Nerven-  und  Muskelkräfte   545 

Die  Siiiiieseiupfiiuliiiigeii. 

§  104.    Allgemeine  Beziehungen  der  Sinnesempfindung  .    .    .  550 

1.  Der  Tastsinn,  die  Bewegungsempfindungen  und  das  GemeingefUhl. 

§.  105.    Der  Tastsinn   556 

§.  106.   Die  Bewegungs-  oder  Innervationsempfindungen    .    .  561 

§.  107    Das  Gemeingefühl  ,  562 

2   Der  Gesichtssinn. 

§.  108.   Bau  des  Auges   553 

A.  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge. 

§  109.  Allgemeine  optische  Eigenschaften  des  Auges  ,  .  .  568 
§.  110.    Gestalt  und  Brechungsvermögen  der  optischen  Medien 

des  Auges   572 

§.  III.    Lichtbrechung  im  Auge   575 

§.  112    Die  Accomodation  und  Adaptation  des  Auges  ...  580 

§  -HS.    Farbenzerstreuung  im  Auge   592 

§.  114.    Monochromatische  Abweichungen  und  Irradiation    .    .  593 

§.  115.    Die  entoptischen  Erscheinungen   596 

B.  Licht-  und  Farbenempfindungen. 

§.116  Die  lichtempfindenden  Elemente  der  Netzhaut  .  .  .  599 
§.  117.    Mechanische  und  elektrische  Reizung  der  Netzhaut  und 

des  Sehnerven   gQ2 

§.  118.    Die  Empfindung  der  Farben   604 

§.  119.    Intensität  der  Licht-  und  Farbenempfindung  ....  615 

§.  120.    Verlauf  und  Nachwirkungen  der  Netzhauterregung     .  619 

§.  121.    Die  Contrasterscheinungen   624 

C.  Verarbeitung  der  Gesichtsempfindungen  zu  Vorstellungen. 

§.  122.  Die  Augenbewegungen   626 

§.  123.   Das  monoculare  Sehfeld   639 

§.  124.    Der  binoculare  Sehraum   645 

§.  125.   Die  Tiefenwahrnehmung   654 


Inhalt. 

Seite 

3.  Der  Gehörssinn. 

§.  126.    Bau  des  Gehörorgans   657 

§.  127.    Zuleitung  des  Schalls   661 

§   128.    Die  Gehörseuipfiudungen   664 

§.  129.    Die  Gehörsvorstellungen   673 

4.  Geruchs-  und  Geschmackssinn 

§.  130.    Der  Geruchssinn   674 

§.  131.   Der  Geschmackssinn   675 

III.  Die  Miiskelhewegiiiigeii. 

1.  Die  Sceletbeweguugen. 

§.  132.  Allgemeine  Gesetze  der  Sceletbeweguugen  ....  678 
§   133.    Die  Ortsbewegungen  des  Körpers  684 

2.  Die  Stimmbildung. 

§.  134.    Bau  und  akustische  Bedeutung  des  Stimmorgans    .    .  6H7 
§.  135.    Akustische  Eigenschaften  der  menschlichen.  Stimme. 

Bedingungen  der  Stimmbildung     .    .  '   690 

§.  136.    Bilduug  der  Sprachlaule  .   694 

IV.  Die  Fiiiiclioiieii  (Icr  Nerven  iiud  A'eiTenceulreii. 

§.  137.  Structur  der  Centralorgaue   699 

§.  138.  Functionen  des  Rückenmarks   707 

§  139.  Functionen  des  verlängerten  Marks   7\8 

§.  140.  Functionen  des  Gehirns   722 

§.  14!.  Functionen  der  Rückenmarks-  und  Hirnnei-ven   .    .    .  736 

§.  142.  Functionen  des  Sympathicus   739 

Dritter  Absclniitt.   Physiologie  der  Zeugung  und  Entwickelung. 

I.  Die  Zeugiiiigsverrichhiiigei). 

§.  143.   Bau  der  Zeugungsorgane  

§.  144.    Reifung  und  Lösung  der  Geschlechtsproducte    ...  746 

§.  145.    Begattung  imd  Befruchtung  '    '    '    "  If^ 

§.  146.    Schwangerschaft  und  Geburt  752 

II.  Die  Fiiuctioiieii  des  Embryo. 

§.  147.   Entwicklung  des  Eies  

8.  148.   Verrichtungen  des  Embryo   'J^J^ 

.    .    .    .  <69 

Sach  -  Register   .^g2 

Autoren -Register  


Einleitung. 


§.  L.    Bcgrift'  und  Aiilgahe  der  Pliysiologie. 

Die  Physiologie  ist,  die  Wissenschaft  von  den  Lebenserscheinungen 
der  Organismen.   Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ist  ihre  Aufgabe. 

Das  nächstgehende  Interesse  und  practische  Bedürfnisse  haben  die 
physiologische  Untersuchung  vorzugsweise  den  Lebensevscheinungen  des 
Menschen  zugewandt.  Die  Physiologie  des  Menschen  erkennt 
aber  die  allgemeine  oder  vergleichende  Physiologie  der  Orga- 
nismen als  ihre  Grundlage  an. 

Zur  näheren  Feststellung  der  wissenschaftlichen  Aufgabe  der  Physio- 
logie ist  eine  vorläufige  Begriffsbestimmung  der  Le  b  en  s  er  sch  ei- 
nungen erforderlich.  Wir  beobachten  nun,  dass  jeder  lebende  Organismus 
sich  selbst  erhält  auf  dem  Weg  der  Ernährung,  dass  er  eine  Entwicklung 
durchläuft  und  in  der  Regel  auf  einer  seiner  Entwicklungsstufen  sich  fort- 
pflanzt, dass  endlich  viele  Organismen  sich  aus  innerem  Antrieb  bewegen 
und  aus  ihren  Bewegungen  schliessen  lassen  auf  die  Fähigkeit  der  Em- 
pfindung und  der  psychischen  Thätigkeit.  Ernährung,  Entwicklung 
und  Fortpflanzung,  Bewegung,  Empfindung  und  psychische 
Thätigkeit  bezeichnen  wir  daher  als  die  hauptsächlichsten  Lebens- 
erscheinungen. 

Die  Auffassung  der  Leb  en  s  ers  ch  ei  n  u  n  g  e  n  hat,  wie  die  Ge- 
schichte der  Wissenschaft  lehrt,  verschiedene  Entwicklungsstadien  zurück- 
gelegt. So  lange  man  das  Leben  nur  unvollkommen  in  seine  einzelnen 
Aeusserungen  getrennt  hatte,  fasste  man  dasselbe  meistens  als  die  Wir- 
kung einer  einzigen,  der  organisirten  Materie  eigenthümlichen  Lebens- 
kraft auf.  Nachdem  man  die  B^unctionen  der  Ernährung,  Fortpflanzung, 
Empfindung  und  Bewegung  schärfer  von  einander  geschieden  hatte,  zerfiel 
auch  die  Lebenskraft  in  eine  Reihe  besonderer  Kräfte:  man  sprach  von 
der  vegetativen  Kraft,  von  einem  Bildungs-  und  Wachsthumstrieb,  von 
dem  Vermögen  der  Empfindujig  und  der  Reizbarkeit.  Indem  aber  endlich 
diese  Functionen  eingehender  zergliedert  wurden,  gelangte  man  allmälig' 
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zu  der  Erkenntniss,  dass  sie  ebenfalls  imnner  erst  aus  einem  verwickelten 
Zusammenwirken  einfacherer  Ursachen  hervorgehen.  In  vielen  Fällen  ist 
der  Nachweis  gelungen,  dass  die  einfachsten  Vorgänge,  zu  welchen 
schliesslich  die  Analyse  der  physiologischen  Functionen  uns  führt,  mit 
Erscheinungen  übereinstimmen,  die  in  der  allgemeinen  Physik  und  Chemie 
ihre  Erklärung  finden.  Die  heutige  Physiologie  geht  daher  durchweg  von 
der  Voraussetzung  aus,  dass  die  Gesetze,  die  das  Leben  der  Or- 
ganismen bestimmen,  mit  den  allgemeinen  Naturgesetzen 
zusammenfallen. 

Diejenige  Ansicht ,  welche  die  Lebenserscheinungen  auf  eine  Lebenskraft 
oder  auf  mehrere,  den  Organismen  specifische  Kräfte  zurückführt,  pflegt  man  als 
die  Ansicht  des  Vitalis mus  zu  bezeichnen.  Da  für  alle  Vitalkräfte  ein  zweck- 
thUtiges  Wirken  vorausgesetzt  wird,  so  bildet  der  Vitalismus  einen  Ausläufer  der 
ursprünglich  auch  in  der  unorganischen  Naturlehre  herrschend  gewesenen  teleo- 
•  logi sehen  Naturansicht  oder  jener  Anschauung,  welche  die  Natur  aus  ihren 
Zwecken  zu  begreifen  sucht.  Die  jetzt  zur  Herrschaft  gelangte  Auffassung  da- 
gegen, die  man  als  die  physikalische  oder  mechanistische  zu  bezeichnen 
pflegt,  ist  aus  der  in  den  verwandten  Zweigen  der  Naturwissenschaft  schon  länger 
zur  Geltung  gekommenen  causalen  Naturansicht  entsprungen,  welche  die  Natur 
als  einen  einzigen  Zusammenhang  von  Ursachen  und  Wirkungen  ansieht,  wobei 
als  letzte  Gesetze,  nach  denen  die  natürlichen  Ursachen  wirken,  sich  stets  die 
Grundgesetze  der  Mechanik  ergeben.  Die  Physiologie  erscheint  daher  als  ein 
Zweig  der  angewandten  Naturlehre.  Ihre  Aufgabe  erkennt  sie  darin,  die 
Lebenserscheinungen  auf  die  allgemeinen  Naturgesetze,  also  schliesslich  auf  die 
Grundgesetze  der  Mechanik  zurückzuführen.  Indem  die  heutige  Physiologie  diesen 
Standpunkt  einnimmt,  ist  sie  übrigens  weit  davon  entfernt  zu  leugnen,  dass  die 
Functionen  der  Organismen  auf  bestimmte  Zwecke  gerichtet  sind.  Vielmehr  sieht 
sie  die  Erkenntniss  dieser  Zwecke  immer  als  ihre  nächstliegende  Aufgabe  an. 
Aber  wie  die  theoretische  Maschinenkunde  die  Wirkung  einer  Maschine  noch 
lange  nicht  für  erklärt  hält,  wenn  sie  deren  Zwecke  kennt,  ebenso  sieht  die  Phy- 
siologie in  der  Kenntniss  der  Zwecke,  welchen  die  natürliche  Maschine  des  Thier- 
und  Pflanzenkörpers  dient,  den  Anfang,  nicht  das  Ende  ihrer  Untersuchungen. 

Bis  in  die  neuere  Zeit  war  der  Vitalismus  unter  den  Physiologen  die  herr- 
schende Lehre,  obgleich  schon  früher  die  mechanistische  Ansicht ,  einzelne  Ver- 
treter fand,  und  obgleich  mehr  und  mehr  die  Anhänger  des  Vitahsraus  im  Ein- 
zelnen physikalische  und  chemische  Erklärungen  ziihessen.  Aus  der  Zahl  jener 
Fortschritte  der  Erkenntniss,  welche  schHesslich  der  mechanistischen  Ansicht  zum 
Sieg  verhalfen,  lassen  sich  als  die  entscheidendsten  wohl  die  folgenden  drei  be- 
zeichnen: die  Entdeckung  des  Blutkreislaufs  durch  Harvey  (1628),  der  Nachweis 
der  stöchiometrischen  Gesetze  für  die  organischen  Verbindungen  und  die  hierauf 
gegründete  Schöpfung  der  organischen  Chemie  durch  Berzelius  (1808  —  18),  und 
endlich  der  Nachweis  des  Princips  der  Erhaltung  der  Kraft,  als  eines  auch  die 
lebende  Natur  umspannenden  allgemeinen  Naturgesetzes  durch  J.  E.  Mayer  (1842). 

§.  2.    Mdhodeii  iiiul  lliilfsmiltel  der  Physiologie. 

Indem  die  Physiologie  aus  den  Erscheinungen  des  Lebens  die 
Gesetze  desselben  zu  entwickeln  sucht,  benützt  sie,  wie  jede  erklärende 
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Naturwissenschaft,  zwei  Hillfsmittel  der  Untersuchung:  die  Beobach- 
tung und  das  Experiment, 

Mit  der  Beobachtung  beginnt  jede  Naturwissenschaft,  aber  da 
die  Erscheinungen  selten  so  einfach  sind,  dass  die  blosse  Beobachtung 
zu  ihrer  vollständigen  Zergliederung  genügt,  so  kann  auch  die  Beobach- 
tung allein  fast  niemals  zur  Feststellung  der  Gesetze  der  Erscheinungen 
gelangen.  Trotzdem  ist  man  in  einzelnen  Theilen  der  Physiologie,  wie 
z.  B.  in  den  Capiteln  über  die  Fortpflanzung  und  Entwicklung  der  Orga- 
nismen, bis  jetzt  fast  vollständig  auf  die  Beobachtung  beschränkt  geblieben. 
Um  diesen  Nachtheil  einigermassen  auszugleichen,  muss  die  physiologische 
Untersuchung  namentlich  in  diesen  dem  Experimente  unzugänglichen  Ge- 
bieten den  Beobachtungsmethoden  die  möglichste  Ausbildung  geben.  Dies 
geschieht  theils  durch  Sehärfung  der  Hillfsmittel,  theils  durch  Ausdehnung 
der  Beobachtungen  auf  eine  grosse  Zahl  von  Organismen.  In  ersterer 
Beziehung  hat  das  Mikroskop,  in  Jetzterer  die  vergleichende  Anatomie 
für  die  Physiologie  die  grösste  Bedeutung  gewonnen. 

Das  Experiment  setzt  sich  die  Aufgabe,  die  Ursachen  der  Er- 
scheinungen zu  ermitteln  und  die  Gesetze  festzustellen ,  nach  welchen 
die  Ursachen  wirken.  Die  experimentelle  Methode  löst  diese  Aufgabe, 
indem  sie  nacheinander  die  sämmtlichen  Bedingungen  verändert,  von  wel- 
-  -  eben  eine  Erscheinung  abhängig  sein  kann.  In  derjenigen  Bedingung, 
deren  Veränderung  die  Erscheinung  selber  verändert,  erkennt  sie  eine 
Ursache  der  letztern.  Das  Geset«  aber,  nach  welchem  eine  Ursache 
wirkt,  ermittelt  die  experimentelle  Methode,  indem  sie  in  einem  be- 
stimmten Maasse  die  verursachende  Erscheinung  ändert  und  dann 
den  Grad  der  Veränderung  misst,  den  hierdurch  die  verursachte  Er- 
scheinung erfährt. 

Es  ist  hieraus  leicht  ersichtlich,  dass  die  erfolgreiche  Anwendung  der  ex- 
perimentellen Methode  um  so  schwieriger  ist,  je  verwickelter,  d.  h.  von  einer  je 
grösseren  Zahl  von  Ursachen  abhängig  die  Erscheinungen  sind,  mit  denen  man 
es  zu  thun  hat.  Jeder  experimentelle  Eingriff  kann  dann  leicht  auf  mehrere  Be- 
dingungen verändernd  wirken  und  so  das  Resultat  trüben.  Die  Trennung  der 
Ursachen  und  die  ihr  entsprechende  Trennung  der  complicirten  Erscheinung  in 
die  einfacheren  Vorgänge,  die  sie  zusammensetzen,  hat  daher  oft  mit  den  gröss- 
ten  Schwierigkeiten  zu  kämpfen.  Die  Auffindung  der  Ursachen  ist  als  die  qua- 
litative, die  Auffindung  der  Gesetze,  nach  welchen  die  Ursachen  wirken,  als 
die  quantitative  Aufgabe  der  experimentellen  Untersuchung  zu  bezeichnen. 
Das  volle  Verständniss  der  Processe  kann  immer  erst  durch  die  Eriedigung  der 
letzteren  Aufgabe  gewonnen  werden. 

Das  physiologische  Exp  er i  m e n  t  hat  z  w e  i  Hauptrichtungen: 
Dasselbe  kann  erstens  die  Bedingungen  zu  erforschen  suchen,  von 
welchen  die  complicirten  Leistungen  abhängig  sind,  die  wir  am  lebenden 
Organismus  beobachten;  dies  geschieht  durch  die  Vivisection,  unter 
welcher  man  jede  willkürliche  Veränderung,  Störung  oder  Aufhebung  der 
Function  eines  Organs  oder  Organtheils  am  lebenden  Organismus  versteht. 
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Das  Experiment  kann  sich  sodann  zweitens  die  Aufgabe  setzen, 
die  einfachen  Processe  zu  studiren,  durch  deren  Zusammenwirken  erst 
die  complicirten  Leistungen  des  Organismus  entstehen.  Da  jene  einfachen 
Processe  immer  physikalische  oder  chemische  Vorgänge  sind,  so  ist  es 
das  physikalische  und  chemische  Experiment,  das  hier  als 
Hülfsmittel  dient. 

Naturgemäss  muss  die  experimentelle  Untersuchung  in  der  Physiologie 
immer  mit  der  Vivisection  beginnen.  Diese  hat  zunächst  festzustellen, 
ob  ein  bestimmtes  Organ  oder  Gewebe  eine  bestimmte  Leistung  ausführt. 
Ist  dies  ermittelt,  so  hat  das  physikalische  und  chemische  Experiment 
die  Leistung  näher  zu  zergliedern ,  indem  es  das  functionirende  Organ 
oder  Gewebe  in  Bezug  auf  die  physikalischen  und  chemischen  Vorgänge, 
die  in  ihm  thätig  sind,  erforscht  und  dann  wo  möglich  auch  ausserhalb 
des  Organismus  die  gleichen  Bedingungen  herzustellen  sucht,  um  durch 
sie  die  gleichen  Erscheinungen  hervorzubringen. 

Einige  Beispiele  mögen  das  gegenseitige  Verhältniss  dieser  experimentellen 
Methoden  näher  erläutern.  Es  handle  sich  darum  zu  entscheiden,  ob  ein  gewisser 
Nerv  Erapfindungs  -  oder  Bewegungsnerv  ist.  Der  Experimentator  wird  den 
Nerven  mechanisch  oder  elektrisch  reizen,  er  wird  ihn  durchschneiden,  er  wird 
dann  beobachten,  ob  im  ersten  Fall  das  Thier  Schmerz  äussert  oder  ob  einzelne 
Muskeln  in  Zuckung  gerathen,  und  ob  im  zweiten  Fall  eine  Empfindungs-  oder 
Bewegungslähmung  eintritt.  Wurde  so  durch  die  Vivisection  z.  B.  ermittelt,  dass 
der  Nerv,  ausschliesslich  der  Bewegungsnerv  eines  bestimmten  Muskels  ist,  so  ist 
aber  damit  noch  nicht  dargethan,  warum'der  Nerv  den  Muskel  zur  Contraction 
erregen  und  der  Muskel  in  Contraction  gerathen  kann.  Um  diese  Frage  zu  be- 
antworten, bedarf  es  der  Untersuchung  der  physikalischen  Processe  in  dem  Ner- 
ven und  in  der  Muskelsubstanz,  welche  jene  Function  möglich  machen.  Hier  ist 
man  also  von  der  Vivisection  auf  das  physikalische  Experiment  verwiesen.  Es 
handle  sich  in  einem  andern  Fall  um  die  Frage,  ob  der  Magen  genossene  Eiweiss- 
substanzen  verdaut:  der  Experimentator  wird  ein  Thier  mit  solchen  Substanzen 
füttern,  es  nach  einiger  Zeit  seciren  und  nachforschen,  ob  jene  schon  im  Magen 
in  verdautem  Zustand  vorhanden  sind.  Hat  sich  dies  durch  die  Vivisection  be- 
stätigt, und  wiü  er  nun  weiterhin  ermitteln,  wodurch  der  Magen  seine  verdauende 
Kraft  empfängt,  so  wird  er  zunächst  das  Secret  des  Magens  chemisch  analysiren 
und  dann  die  Bestandtheile,  die  er  vorfindet,  einzeln  auf  ihre  verdauende  Kraft 
gegen  Eiweiss  prüfen.  Hier  führt  also  die  Vivisection  zu  dem  chemischen  Expe- 
riment über.  Nachdem  das  letztere  mit  den  vom  Organismus  gelieferten  Secreten 
gelungen  ist,  wird  der  Physiologe  dasselbe  mit  Flüssigkeiten  versuchen,  die  er 
jenen  Secreten  nachgebildet  hat:  er  wird  ausserhalb  des  Organismus  aus  den 
gleichen  Bedingungen  die  gleichen  Erscheinungen  erzeugen.  Die  kiinsthche 
Nachbildung  der  Naturerscheinungen  ist  iumier  das  letzte  Ziel  der  experimentellen 
Methode. 

Eine  ähnhche  BedeuUmg  wie  die  Vivisection  hat  die  pathologische  Be- 
obachtung, die,  obgleich  Beobachtung,  häufig  dem  Experiment  gleichwerthig 
ist.  Während  die  Vivisection  absichtlich  die  Functionen  stört  oder  aufhebt,  be- 
nützt die  pathologische  Beobachtung  Störungen  und  Unterbrechungen  der  Function, 
die  sich  zufällig,  durch  Erkrankung  der  Organe,  ihr  darbieten.    Die  patholo- 
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gische  Beobachtung  ist  aber  dadurch  der  Vivisection  gegenüber  im  Nachtheil, 
dass  sie  meistens  in  umgelcehrter  Eeihenfolge  die  Untersuchung  anstellen  muss, 
da  ihr  während  des  Lebens  oft  nur  die  Functionsstörung  bekannt  ist,  sie  die  or- 
ganischen Veränderungen,  welche  dieselbe  bedingen,  aber  erst  nach  dem  Tode 
auffinden  kann.  Die  pathologische  Beobachtung  ersetzt  die  Vivisection  namentlich 
überall  da,  wo  es  sich  um  die  Untersuchung  des  menschlichen  Organismus 
handelt. 

Die  Vivisection  und  das  physikalisch- chemische  Experiment  haben  sich  in 
der  Physiologie  nicht  immer  friedlich  vertragen.  Beide  sind  oft  einseitig  cultivirt 
worden,  und  die  Vivisectoreu  haben  dann  ebenso  wie  die  Vertreter  des  physika- 
lischen oder  chemischen  Experimentes  ihre  Methode  als  die  einzig  richtige  ge- 
priesen. In  der  That  muss  nun  die  experimentelle  Methode  in  jedem  Gebiete  der 
Physiologie  mit  der  Vivisection  den  Anfang  machen,  in  jedem  aber  führt  ebenso 
sicher  die  Vivisection  zu  dem  physikalischen  oder  chemischen  Experimente  über. 
Beide  ergänzen  sich  und  streng  genommen  kann  von  verschiedenen  Methoden 
überhaupt  nicht  die  Rede  sein,  sondern  es  gibt  nur  eine  einzige  experimentelle 
»  Methode,  die  aber  je  nach  der  Stufe  der  Untersuchung  verschiedene  Hülfsmittel 
nöthig  macht. 

§.  3.  Eintlieihmg  der  Physiologie. 

Die  Physiologie  kann  die  Eintheilung  ihres  Gegenstandes  entvreder 
nach  der  Gleichartigkeit  der  elementaren  Vorgänge  ausführen,  oder 
sie  kann  die  Leistungen  des  Organismus  nach  der  Gleichartigkeit  ihrer 
Zwecke  zusammenstellen. 

Die  Betrachtung  der  elementaren  Vorgänge  in  den  Organismen  hat 
zunächst  die  allen  Organismen  gemeinsamen  Eigenschaften  und  Functio- 
nen darzulegen  und  hieraus  die  wesentlichsten  Unterschiedsmerkmale  der 
belebten  von  der  unbelebten  Natur  zu  entwickeln.  Sie  hat  sodann  zu 
untersuchen,  inwiefern  jene  Vorgänge  in  den  verschiedenen  Organismen 
abweichen ,  und  hieraus  die  manchfachen  gegenseitigen  Beziehungen  der 
organischen  Wesen  abzuleiten.  Da  somit  diese  Betrachtung  der  elemen- 
taren Vorgänge  die  Ermittelung  der  allgemeinen  Lebensfunctionen  und 
der  durch  dieselben  erzeugten  Wechselwirkungen  der  Organismen  zu 
ihrem  Ziel  hat,  so  bezeichnen  wir  dieselbe  als  die  allgemeine  Phy- 
siologie. 

Die  Untersuchung  der  Zwecke,  die  in  den  Leistungen  der  Organismen 
sich  kundgeben,  muss  solche  Zwecke  unterscheiden,  die  allen  organischen 
Wesen  gemeinsam  sind,  und  solche,  die  nur  einem  Theil  derselben  in 
ausgedehnterem  Maasse  zukommen.  Die  ersteren  sind:  die  Erhaltung 
des  individuellen  Organismus  durch  die  Ernährung  und  die  Erhaltung 
der  Generation  durch  die  Vorgänge  der  Zeugung  und  Entwicklung. 
Die  letzteren  sind:  die  besonderen  Zwecke  der  Empfindung,  der  Bewegung 
und  der  an  diese  beiden  sich  anschliessenden  psychischen  Functionen, 
Da  der  Organismus  durch  die  letzteren  Verrichtungen  hauptsächlich  mit 
der  Aussenwelt  in  Beziehung  tritt,  so  wollen  wir  sie  unter  dem  Namen 
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der  Beziehungsverrichtungen  zusammenfassen.  Die  Ernährung  und 
Zeugung  pflegt  man  auch ,  weil  diese  Functionen  dem  Thiere  mit  der 
Pflanze  gemeinsam  angehören,  vegetative  ^Functionen,  die  Bezie- 
hungsverriclitungen,  vi'eil  dieselben  im  Allgemeinen  auf  das  Thierreich 
beschränkt  sind,  an  i  male  Functionen  zu  nennen.  Da  die  Betrachtung 
der  Lebenserscheinungen  nach  ihren  Zwecken  unmittelbar  zur  Zergliede- 
rung der  speciellen  Functionen  des  einzehien  Organismus  führt,  so  be- 
zeichnen wir  dieselbe  als  die  specielle  Physiologie,  und  wir  gehen 
in  ihr  vorzugsweise  von  der  Untersuchung  des  menschlichen  Orga- 
nismus aus. 

Der  Stoff,  den  wir  abzuhandeln  haben ,  zerfällt  sonach  in  folgende 
Abtheilungen: 

1)  in  die  allgemeirje  Physiologie,  die  sich  mit  der  Ermittelung 
der  allgemeinen  Lebensfunctionen  und  der  durch  dieselben  erzeug- 
ten Wechselwirkungen  der  organischen  Wesen  beschäftigt,  und 

2)  in  die  specielle  Physiologie,  die  von  den  einzelnen  Lebens- 
verrichtungen des  menschlichen  Organismus  zu  handeln  hat,  und 
zwar: 

erstens  von  der  Ernährung, 

zweitens  von  den  Beziehungsverrichtungen, 

drittens  von  der  Zeugung  und  Entwicklung. 


Allgemeine  Physiologie. 


1.  Zusammensetzung  und  Aufbau  der  Organismen. 


Jeder  Organismus  kann  in  letzte  Elemente  zergliedert  werden,  die 
in-  ihrer  Beschaffenheit  und  nächsten  Zusammenfügung  nicht  verschieden 
sind  von  den  Elementen,  aus  denen  alle  Materie  besteht.  Die  physika- 
lischen Eigenschaften  der  Organismen  zwingen  uns  zu  der  Annahme, 
dass  sie,  wie  alle  Körper,  aus  Atomen  zusammengesetzt  sind,  d.h.  aus 
kleinsten  Massetheilcheu ,  die  nicht  mehr  weiter  zerlegt  werden  können, 
und  die,  dem  Gesetz  der  allgemeinen  Massenanziehung  folgend,  sowohl 
Schwere  besitzen  als  auch  gegenseitig  Anziehungskräfte  auf  einander  aus- 
üben. Wir  nehmen  ferner  an,  dass  in  9ten  organisirten  Körpern,  wie  in 
allen  andern,  zwischen  den  Atomen  eine  Materie  von  unmerklichem  Ge- 
wichte sich  befindet,  der  Aether,  der  ebenfalls  in  discrete  Theilchen 
zerfällt,  welche  von  den  wägbaren  Atomen  angezogen  werden,  sich  gegen- 
seitig aber  abstossen.  Indem  die  atomistische  Hypothese  die  Grundeigen- 
schaften aller  Körper  erklärt,  erklärt  sie  auch  die  Eigenschaften  der 
Organismen,  insofern  dieselben  physische  Körper  sind  und  als  solche 
Schwere,  Cohäsion,  Farbe,  Wärme  u.  s.  w.  besitzen. 

Die  chemische  Analyse  zeigt,  dass  die  einfachen  Stoffe,  aus  denen 
die  Organismen  bestehen,  sich  überall  verbreitet  in  der  Natur  finden, 
und  dass  kein  einziger  derselben  den  Organismen  ausschliesslich  eigen  ist. 
Die  chemischen  Elemente,  die  den  Thier-  und  Pflanzenkörper  hauptsäch- 
lich zusammensetzen,  sind:  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlenstoff, 
Schwefel,  Phosphor,  Chlor,  Kalium,  Natrium,  Calcium, ,  Magnesium,  Eisen; 
inconstanter  und  nur  in  einzelnen  Organismen  einige  andere  Elemente, 
wie  Jod,  Fluor,  Lithium,  Silicium,  Mangan,  Kupfer  u,  s.  w. 

Indem  man  die  physikalische  Hypothese  über  die  Constitution  der 
Körper  mit  dem  Resultat  der  chemischen  Zergliederung  verbindet,  nimmt 
man  an,  dass  die  chemische  Beschaffenheit  der  Körper  auf  der  qua- 
litativen Beschaffenheit  der  Atome  beruht,  während  ihre  physikali- 
schen Eigenschaften  in  den  räu  m  liehen  Verhältnissen  der  Atome,  also 
in  ihrer  Distanz,  in  ihren  Bewegungen  und  in  den  Bewegungen  des 
zwischenliegenden  Aethers,  begründet  sind. 
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Das  charakteristische  Unterscheidungsmerkmal  der  organisirten  Kör- 
per liegt  nicht  in  dem  Stoff,  aus  welchem  sie  aufgebaut  werden,  sondern 
in  der  Anordnung  und  Gruppirung  der  Stofftheilchen.  Die  Zergliederung 
der  Organismen  weist  nach,  dass  in  ihnen  grössere  Gruppen  von  Atomen 
sich  vereinigt  haben,  um  zusammengesetzte  Elemente  zu  bilden. 
Diese  zusammengesetzten  Elemente,  welche  den  Organismen  ausschliess- 
lich eigen  sind,  und  welche  mit  bewaffnetem  Auge  stets  wahrgenommen 
werden  können,  also  die  niemals  sichtbaren  Atome  jedenfalls  an  Grösse 
weit  übertreffen,  jsind  die  Zellen  oder  Elementar  Organismen. 
Den  Namen  Zellen  tragen  sie  wegen  ihrer  Structur,  indem  viele  dieser 
Gebilde  eine  festere  Begrenzungshaut  besitzen,  die  den  weicheren  Inhalt 
umschliesst;  der  Name  Elementarorganismen  ist  ihnen  wegen  ihrer 
Function  beigelegt  worden,  da  in  ihnen  die  wesentlichen  Verrichtungen 
der  zusammengesetzten  Organismen  sich  vorgebildet  finden. 

Wie  wir  uns  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper  durch 
ihren  Aufbau  aus  Atomen  erklären,  so  gibt  uns  der  Aufbau  der  Orga- 
nismen aus  Zellen  Rechenschaft  über  deren  physiologische  Eigen- 
schaften. Die  Zelle  ernährt  sich,  entwickelt  sich,  pflanzt  sich 
fort,  und  der  Inhalt  vieler  Zellen  ist  fähig  zu  empfinden  und  sich  zu 
bewegen. 

1.  Allgemeine  Eigenschaften  der  Zelle. 

§.  4.    Formbestaudtheile  der  Zelle. 

Die  Zelle  ist  ein  in  der  Regel  ursprünglich  sphärischer  Körper  aus 
weicher  Substanz,  dessen  feste  ßestandtheile  innig  von  Flüssigkeit  durch- 
tränkt sind.  Gewöhnlich  besitzt  sie  nicht  in  allen  ihren  Theilen  eine 
gleiche  Consistenz.  Sie  zerfällt  hierdurch  in  drei,  durch  ihr  verschiede- 
nes Lichtbrechungsvermögen  deutlich  geschiedene  Theile:  in  eine  festere 
Begrenzungshaut,  die  Membran,  in  einen  weicheren  Inhalt  und  in 
einen  Kern,  der  selbst  wieder  aus  einer  Membran  und  aus  einem  flüs- 
sigen Inhalte  zu  bestehen  pflegt. 

Der  Inhalt  der  Zelle,  der  für  die  Function  wichtigste  Theil  der- 
selben, ist  ursprünglich  eine  zähflüssige  Substanz,  das  Protoplasma. 
Dasselbe  stellt  eine  durchsichtige  Masse  dar,  in  welcher  zahlreiche  Körn- 
chen suspendirt  sind,  und  welche  wahrscheinlich  in  allen  jugendlichen 
Zellen  die  Eigenschaft  der  Contractilität  besitzt.  In  der  alternden 
Zelle  nimmt  die  Menge  der  durchtränkenden  Flüssigkeit  meistens  ab,  die 
Zellen  werden  dann  fester,  sie  vertrocknen;  zuweilen  entstehen  Hohl- 
räume (Vacuolen),  in  denen  sich  Flüssigkeit  ansammelt.  Oft  ist  diese 
Veränderung  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Zelleninhaltes  mit  einem 
sichtbaren  Zerfallen  desselben  in  verschiedene  ßestandtheile  verbunden: 
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88  scheideu  sich  kleinere  oder  grössere  Körner,  Farbstoffklümpchen,  Slärke- 
körner,  Fetttröpfchen,  aus. 

Eine  Membran  findet  sich  fast  an  allen  ausgebildeten  Zellen.  Da- 
gegen fehlt  sie  in  den  ersten  Entwicklungsstadien.  Man  darf  desshalb 
vermulhen,  dass  sie  immer  erst  durch  eine  Verdichtung  der  äussersten 
Schichte  des  Protoplasmas  entsteht. 

Der  Kern  ist  bei  allen  höheren  Organismen  ein  wesentlicher  Zellen- 
bestandtheil;  er  fehlt  hier  gerade  bei  der  ersten  Entwicklung  der  Zelle 
niemals,  während  er  späterhin  manchmal  wieder  verschwindet.  Nur  die 
niedersten  Elementarorganismen  entbehren  ebensowohl  des  Kerns  wie  der 
Membran:  sie  stellen  hüllenlose  Klümpchen  aus  Protoplasma  dar,  die  ver- 
möge der  Beweglichkeit  des  letzteren  keine  bleibende  Form  besitzen. 

Obgleich  die  Physiologen  über  die  aufgeführton  Hauptbestandtheile  der  Zelle 
im  Allgemeinen  einig  sind,  so  existiren  doch  noch  über  das  constante  Vorkom- 
men einiger  dieser  Bestandtheile,  nämlich  der  Membran  und  des  Kerns,  abwei- 
chende Ansichten.  Bei  den  Pflanzenzellen  ist  es  durch  die  Forschungen  Hugo 
von  Mohl's  längst  erwiesen,  dass  im  frühesten  Zustand  der  Zelle  bloss  Kern 
und  Protoplasma  vorhanden  sind ,  und  dass  dann  um  das  letztere  eine  Membran 
sich  bildet.  In  der  Physiologie  der  Thiere  ist  man  dagegen  lange  bei  der  von 
Schwann,  dem  Begründer  der  animahschen  Zellentheorie,  aufgestellten  Doctrin 
stehen  geblieben,  dass  Kern  und  Membran  die  primitiven  Theile  der  Zelle  seien, 
zwischen  welchen  dann  erst  ein  flüssiger  Inhalt  sich  ablagere.  Zwar  hatte  schon 
vor  längerer  Zeit  Fr.  Arnold  daraufhingewiesen,  dass  das  physikalische  Ver- 
halten mancher  Elementartheile,  wie  z.  B.  der  Blutkörperchen,  der  Annahme  einer 
gesonderten  Membran  widerspricht;  ebenso  wurde  von  mehreren  Seiten  bemerkt, 
dass  die  frühesten  Embryonalzellen,  die  Furchungskugeln  des  Dotters,  regelmässig  " 
der  Membran  entbehren.  Aber  diese  Angaben  blieben  theils  unberücksichtigt, 
theils  wurde  das  Verhalten  der  betreffenden  Elementargebilde  als  eine  Ausnahme 
von  der  Eegel  angesehen.  Erst  in  Folge  der  neueren  Arbeiten  von  Max  Schnitze 
und  von  Brücke  hat  sich  die  Ansicht,  dass  die  Membran  ein  unwesentlicherer 
und,  wo  er  sich  bildet,  durchweg  erst  später  entstehender  Bestandtheil  der  Zelle 
sei,  auch  in  der  Thierphysiologie  Geltung  verschafft.  Von  Brücke  wurde  ins- 
besondere hervorgehoben,  dass  der  Zelleninhalt  in  der  Kegel  nicht  eine  flüssige 
Consistenz  besitzt,  wie  man  früher  angenommen  hatte,  sondern  dass  er  offenbar 
aus  einer  relativ  festen,  innig  von  Flüssigkeit  durchtränkten  Masse  gebildet  ist. 
Diese  Inhaltsmasse  scheint,  wie  sich  aus  den  Veränderungen  ergibt,  welche  jugend- 
liche Zellen  bei  der  Berührung  mit  Salzlösungen  erfahren,  mit  der  Membran  der 
Zelle  durch  Balken,  die  sich  von  der  Membran  aus  in  das  Innere  erstrecken,  in 
Verbindung  zu  stehen.  Dia  Membran  ist  hiernach  wahrscheinlich  nur  die  äussere 
Begrenzungsschichte  eines  festeren  Gerüstes,  in  dessen  Maschen  sich  der  flüssigere 
Inhalt  der  Zelle  befindet*). 


•)  Arnold,  Handbuch  der  Anatomie,  II.  S.  396,  M.  Schultze,  Archiv  für 
Anatomie  und  Physiologie,  1861.  Brücke,  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akademie,  Bd  4i  u.  45.  Als  Vertheidiger  der  Zellentheorie  in  ihrer  früheren 
Form  ist  dagegen  noch  neuerdings  Reichert  aufgetreten,  Archiv  f.  Ana» 
tomie  u.  Physiologie  1863. 
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Auch  liber  die  Bedeutung  des  Kerns  der  Zelle  haben  sich  abweichende 
Ansichten  geltend  gemacht.  Während  man  früher  denselben  für  den  festen  Mittel- 
punkt hielt,  um  den  die  übrigen  Zellenbestandtheile  gleichsam  ankrystallisirten, 
und  der  daher  niemals  fehlen  dürfe,  hat  zuerst  die  Beobachtung  der  Kryptogamen 
-gelehrt,  dass  hier  zuweilen  selbst  in  der  frühesten  Bildungsperiode  der  Zelle  der 
Kern  vermisst  wird.  Durch  Häckel  sind  wir  sodann  mit  einer  ganzen  Klasse 
niederer  Wesen,  den  Moneren,  bekannt  geworden,  deren  Fortpflanzung  in  der 
Form  der  Zellenvermehrung,  durch  Theilung,  Sprossenbildung,  von  statten  geht, 
ohne  dass  es  doch  jemals  bei  ihnen  zu  einer  Verdichtung  von  Kern  oder  Mem- 
bran kommt.  Durch  diese  Arbeiten  ist  eine  seither  vermisste  Einheit  in  die  An- 
schauungen über  den  Aufbau  der  Organismen  gebracht  worden.  Bei  vielen  der 
niedersten  thierischen  Wesen,  der  sogenannten  Protozoen,  lässt  sich  eine  zellige 
Structur  der  Leibessubstanz  in  der  Regel  nicht  nachweisen.  Man  nahm  desshalb 
früher  an,  der  Körper  dieser  Organismen  unterscheide  sich  wesentlich  von  dem- 
jenigen der  höheren  Pflanzen  und  Thiere,  indem  er  bloss  aus  einer  formlosen, 
contractilen  Masse  bestehe,  die  nach  dem  Vorgang  von  Dujardin  als  Sarkode 
bezeichnet  wurde.  Nun  gehen  aber  alle  jene  Geschöpfe,  denen  man  einen  Sar- 
kodeleib zuschreibt,  aus  Keimen  hervor,  die  sich  in  Bezug  auf  ihre  Ernährung 
und  Fortpflanzung  völlig  analog  den  Keimzellen  der  höheren  Organismen  verhal- 
ten, ausgenommen  dass  sie  bald  der  Membran,  bald  des  Kerns,  bald  dieser  beiden 
Zellenbestandtheile  entbehren*).  Wohl  zu  unterscheiden  von  diesen  Fällen,  wo 
der  Kern  in  den  Anfängen  der  Entwicklung  der  Zelle  schon  fehlt,  sind  jene,  in 
denen  er  späterhin  durch  Verschmelzung  mit  dem  protoplasmatischen  Inhalt  ver- 
schwindet. Während  das  erstere  nur  auf  den  niedersten  Organisationsstufen  beob- 
achtet wird,  ist  das  zweite  Vorkommen  ein  allverbreitetes.  So  verschwindet  z.  B. 
der  Kern  sehr  häufig  in  der  alternden  Pflanzenzelle,  so  regelmässig  in  den  Blut- 
körperchen der  Säugethiere. 

Noch  unaufgeklärt  in  Bezug  auf  seine  Bedeutung  ist  das  Kernkörper- 
chen,  der  Nucleolus,  der  häufig  als  festerer  Niederschlag  im  Innern  des  bläs- 
chenförmigen Kerns  getroffen  wird,  und  in  dem  sich  manchmal  noch  ein  kleineres 
Kernkörperchen,  ein  Nucleololus,  ausscheidet.  Das  Kernkörperchen  bildet  übrigens 
einen  durchaus  incoustanten  Zellenbestandtheil. 


§.  5.    Hauptformell  des  Elemeutarorgaiiismus. 

Unter  den  drei  morphologischen  Bestandtheilen  des  Elementarorga- 
nismus, Inhalt,  Kern  und  Membran,  ist,  vpie  wir  gesehen  haben,  der 
erstere,  der  protoplasmatische  Inhalt,  der  einzige,  der  niemals  fehlen 
kann.  Die  niedersten  Elementarorganismen  bestehen  bloss  aus  hüllen- 
losem Protoplasma,  in  welchem  ein  Kern  sich  noch  nicht  ausgeschieden 
hat.  Insofern  man  den  Kern  für  wesentlich  hält  zum  Begriff  der  Zelle, 
sind  diese  Elementarorganismen  noch  nicht  eigentliche  Zellen  zu  nennen, 
wir  wollen  sie  desshalb  mit  Häckel  als  Cytoden  (zellenähnliche  Ele- 
mentargebilde)  von  den  Zellen  im  engeren  Sinne  unterscheiden. 


*)  Häckel,  die  Radiolarien,  1862;  biologische  Studien,  I.  1870. 


Haupttbrmen  des  Eleuientarorganismus.  13 

1)  Die  Cytode  stellt,  wenn  wir  Kern  und  Membran  als  die  Organe 
der  Zelle  betrachten,  einen  Organismus  ohne  Organe  dar.  Viele  dieser 
Elementarorganismen  sind  zugleich  die  einfachsten  selbständigen  Orga- 
nismen. Es  gehören  hierher  mehrere  zumeist  erst  in  der  neuesten  Zeit 
aufgefundene  Wesen,  welche  als  Moneren  (Häckel)  oder  Monaden 
(Cienkowsky)  bezeichnet  worden  sind,  und  welche  morphologisch  weder 
den  Pflanzen  noch  den  Thieren  zugezählt  werden  können.  Auch  in  den 
zusammengesetzten  Organismen  finden  sich  aber  einzelne  Elementargebilde, 
denen  schon  in  ihrer  frühesten  Bildungszeit. der  Kern  fehlt,  so  dass  sie 
gleichfalls  unter  den  Begriff  der  Cytode  fallen.    Hierher  gehören  die  so- 


Fig.  1.  Cytode  (Protamoeba  primitiva  nach  Häckel).  A.  ursprünglicher 
Zustand,  B.  im  Begimi  der  Fortpflanzung  (Theihmg),  C.  nach  geschehener 

Theilung. 

genannten  Sporenzellen  mancher  Kryptogamen  sowie  manche  der  im  Blut, 
der  Lymphe  und  vielfach  sonst  in  den  Geweben  der  Thiere  vorkommen- 
den „cytoiden  Körper"  (Lymphkörper).  Viele  sowohl  der  selbständigen 
wie  der  als  Elementarlheile  höherer  Organismen  vorkommenden  Cytoden 
bleiben  bis  zu  ihrem  Untergang  als  hüllenlose  Protoplasmaklumpen  be- 
stehen, andere  werden  später  von  einer  Hülle  eingeschlossen,  wobei 
gleichzeitig  der  Protoplasmakörper  seine  Bewegungen  einzustellen  pflegt. 

Alle  reinen  Protoplasmaorganismen  oder  selbständigen  Cytoden  hat  Häckel 
in  seinem  Stamm  der  Moneren  zusammengefasst.  Es  gehören  hierher  als  hüllen- 
lose Genera:  Protamoeba,  Protogenes  und  die  in  der  Meerestiefe  gefundenen 
Profoplasmamassen,  welche  von  Huxley  als  Bathybius  Häckelii  beschrieben  sind; 
als  hül  lenbi  I  d  en  de  :  Protomonas,  Protomyxa  und  Vampyrella.  Cienkov^sky's 
Monaden  begreifen  zum  Theil  auch  solche  einfache  Organismen  in  sich,  welche 
Kerne  besitzen ,  also  zu  den  eigentlichen  Zellen  gezählt  werden  müssen  *).  Bei 
den  Cytoden,  welche  Elementartheile  höherer  Organismen  sind,  lässt  es  sich  natür- 
lich oft  schwer  nur  entscheiden,  ob  eine  als  Cytode  gegebene  Form  nicht  später 
noch  durch  Ausscheidung  eines  Kerns  in  eine  wahre  Zelle  sich  umwandelt,  oder 
aber  ob  ein  früher  bestandener  I^ern  wieder  verschwunden  ist.  Im  letzteren  Fall 
würde  das  betreffende  Gebilde  nur  eine  S  che i n cy  to  de  sein,  durch  Rückbildung 
einer  wahren  Zelle  entstanden.  Dass  solche  Scheincytoden  im  Pflanzen-  und 
Thierreich  nicht  selten  sind,  haben  wir  schon  in  §.  4.  gesehen. 


*)  Häckel,  biologische  Studien,  1.    Cienkowsky,  Archiv  für  mikr.  Ana- 
tomie. Bd.  I. 
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2)  Die  Zelle  ist  in  ihren  ersten  Entwicklungsstadien  von  überall 
gleicher  Formbeschaffenheit.  Sie  stellt  einen  Protoplasmaballen  dar,  in 
welchem  als  ersles  Anzeichen  einer  Organisation  ein  K^ern  sich  ausge- 
schieden hat,  der  zuweilen  noch  ein  Kernkörperchen  in  sich  führt. 
Viele  Elementarorganismen  verbleiben  auf  dieser  Stufe  der  membranlosen 
Zelle.  Auch  hierher  gehören  selbständige  Organismen,  die  demnach 
ebenso  wie  die  oben  erwähnten  selbständigen  Cyloden,  zeitlebens  der 
unterscheidenden  Merkmale  pflanzlicher  und  thierischer  Organisation  ent- 
behren. Bei  vielen  andern  jvird  zwar  der  Weichkörper  von  einer  Hülle 
umschlossen,  aber  diese,  meist  ein  Kalk-  oder  Kieselpanzer,  scheidet  erst 
später  sich  aus  und  bietet  ebenfalls  kein  Kennzeichen  dar,  durch  welche$ 
die  Wesen  mit  Bestimmtheit  dem  Pflanzen-  oder  Thierreich  zugerechnet 
werden  könnten.  Auch  unter  den  eigentlichen  Zellen  treffen  wir  dem- 
nach noch  eine  Reihe  von  Elementarorganismen,  welche,  insofern  sie 
ein  selbständiges  Dasein  führen,  als  Zwischenwesen  angesehen  werden 
müssen. 

Als  hüllenlose  Zellen  gehören  in  diese  Reihe  die  nackten  Amöben  und  die 
ersten  Entwicklungsznstände  der  sogenannten  Schleimpilze  (Myxomyceten) ;  als 
schalige  Elementarorganismen  die  Diatomeen,  Flagellaten,  Noctilucen,  Radiolarien 
und  nach  Häckel  auch  die  Schwämme  (Spongien),  die  aber  von  Andern  zu  den 
Thieren  gerechnet  werden  *).  Selbstverständlich  kommen  auch  in  dem  Körper  der 
höheren  Organismen,  namentlich  der  Thiere,  Elementargebilde  vor,  an  denen  die 
unterscheidenden  Merkmale  von  Pflanze  und  Thier  noch  nicht  entwickelt  sind: 
jede  Zelle  ist  in  ihrer  frühesten  Bildungszeit  gewissermassen  ein  indiiferentes 
Gebilde,  ob  dasselbe  pflanzlichen  oder  thierischen  Ursprungs  sei,  darüber  gibt  uns, 
abgesehen  von  ganz  äusserlichen  Kennzeichen,  nur  der  zusammengesetzte  Orga- 
nismus, dem  es  angehört,  Aufschluss. 

Die  Scheidung  der  Zelle  in  Pflanzen-  und  Thier zelle  tritt  ein 
mit  der  Bildung  einer  eigentlichen  Zellmembran.  Da  anfanglich 
jede  Zelle  der  Membran  entbehrt,  so  ist  demnach  jene  Scheidung  erst 
das  Resultat  einer,  wenn  auch  frühen,  Fortentwicklung. 

a)  Die  Pf  la  n  z  en  ze  1 1  e.  Die  Membran  der  Pflanzenzelle  wird  in 
der  frühesten  Zeit,  in  welcher  sie  bloss  die  äusserste  verdichtete  Schichte 
des  Protoplasmas  darstellt,  als  Primordialschlauch  bezeichnet.  Bald 
erfährt  aber  dieser  eine  wichtige  chemische  Umwandlung,  in  Folge  deren 
er  in  die  eigentliche  Cellulosehaut  übergeht.  Die  letztere  ist  ursprüng- 
lich dünn  und  durchsichtig.  Später  verdickt  sie  sich,  indem  sich  auf 
ihrer  innern  Wand  neue  Celluloseschichten  ablagern.  Die  Ablagerung 
geschieht  periodisch,  und  die  verdickte  Zellwanduug  ist  daher  nicht  mehr 


)  Häckel,  generelle  Morphologie  der  Organismen.  Bd.  2. 


Die  Pflanzenzelle. 
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homogen,  sondern  es  lassen  an  ihr 
deutlich  die  einzelnen  Schichten  sich 
unterscheiden,  In  den  aufgelagerten 
Schichten  geht  dann  noch  die  weitere 
Veränderung  vor,  dass  sich  in  ihnen 
hinter  einander  gelegene  Löcher,  in 
der  ganzen  Zellwandung  also  Kanäle 
bilden,  die  frei  in  die  Zellhöhle  mün- 
den, an  der  Oberfläche  der  Zelle  aber 
durch  die  erste  Cellulosehaut  geschlos- 
sen bleiben.  Dadurch  erhält  die  Ober- 
fläche der  Zelle  ein  punktirles  Aus- 
sehen. Man  bezeichnet -diese  Punkte 
als  Tüpfel  und  die  ihnen  entsprechen- 
den Kanäle  als  Tüpfelkanäle. 

Sehr  häufig  zerfallen  auch  die  secundären  Membranen  entweder  un- 
regelmässiger oder  nach  bestimmten  Spaltungsrichtungen,  und  indem  dann 
die  Zelle  wächst,  ohne  dass  die  aufgelagerte  Membran  mitwächst,  wird 
sie  bald  zu  einem  spiraligen  Band  auseinandergezogen,  bald  in  einzelne 
kreisförmige  Bänder  getrennt,  bald  zu  einem  unregelmässigen  Netzwerk 
auseinander  getrieben. 

Veränderungen  der  Gestalt  erfahren  die  Zellen  des  Pflanzengewebes 
theils  durch  ihr  Wachsthum,  Lheils  durch  ihre  Aneinanderlagerung.  Viele 
Zellen  wachsen  vorzugsweise  in  die  Länge  und  erhalten  dadurch  spindel- 
oder  cylinderlormige  Gestalten.  Andere  Zellen  wachsen  nach  allen  Rich- 
tungen ziemlich  gleichmässig  und  bekommen  so  durch  den  gegenseitigen 
Druck,  den  sie  auf  einander  ausüben,  polyedrische  Formen.  Bei  der 
Aneinanderlagerung  der  Zellen  erhalten  stets  die  Tüpfelkanäle  eine  cor- 
respondirende  Lage,  so  dass  die  Tüpfel  je  zweier  Zellen  an  einander 
Stessen.  In  seltenen  Fällen  tritt  es  auch  ein,  dass  die  Membran,  da  wo 
sie  den  Tüpfel  überzieht,  gänzlich  resorbirt  wird.  Der  Tüpfel  wird  dann 
zur  offenen  Pore,  und  der  Tüpfelkanal  zum  Porenkanal,  welcher  un- 
mittelbar, ohne  zwischenliegende  Scheidewand,  aus  dem  Innern  der  einen 
Zelle  in  das  Innere  der  andern  führt. 

Der  Inhalt  der  jungen  Pflanzenzelle,  das  Protoplasma,  nimmt 
nicht  so  rasch  an  Masse  zu,  als  die  Zelle  wächst.  Es  entstehen  daher 
Lücken  im  Protoplasma,  in  welchen  der  wässerige  Zellsaft  sich  anhäuft. 
Dieser  enthält  die  löslichen  Pflanzenbestandtheile.  Im  Zellsafte  schwim- 
mend oder  an  der  Zellwandung  adhärirend  findet  man  die  in  Wasser 
nicht  löslichen  Bestandtheile,  namentlich  den  grünen  Farbstoff  (Chloro- 
phyll) und  Körnchen  von  Slärkmehl,  ebenso  Tropfen  der  mit  W^asser 
nicht  mischbaren  fetten  Oele.  Allmälig  wird  das  Protoplasma  durch  den 
Zellsaft  und  die  in  ihm  sich  ablagernden  festen  und  fetten  Stoffe  gänzlich 


A.  B. 


Fig.  2.  Pflanzenzelle.  A.  Jugendliche 
Zelle  mit  durch  Alkohol  zur  Gerinnung 
gebrachtem  Protoplasma,  Kern  u.  Kern- 
körperchen.  B.  Aeltere  Zelle  mit  Ver- 
dickungsschichten  und  Tüpfelkanälen, 
das  Protoplasma  verschwunden. 
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verdrängt.  Das  Protoplaama  bleibt  während  dieser  Verdrängung  gewöhn- 
lich am  längsten  als  zusammenhängende  Schichte  an  der  Wand  der  Zelle 
angehäuft.  Von  dieser  Wandschichte  aus  setzen  sich 'dann  Balken  von 
Protoplasma  in  das  Innere  der  Zelle  fort  und  umschliessen  hier  die 
Lücken  des  Zellsaftes.  In  einem  der  centraleren  Ströme  des  Protoplas- 
mas befindet  sich  gewöhnlich  auch  noch  der  Kern,  der  aber  mit  der 
Vergrösserung  der  Zelle  kleiner  wird  und  meistens  zuletzt  mit  dem  Proto- 
plasma verschwindet. 

Die  Lehre  von  der  Structnr  der  Pflanzenzelle  verdankt  ihre  Begründung- 
hauptsächlich den  Arbeiten  Hugo  von  Mohl's,  der  zuerst  auf  die  Bedeutung 
des  Protoplasmas  hinwies,  den  Priniordialschlauch  entdeckte  und  den  Bau  der 
Cellulosewanduug  näher  ermittelte.  Mo  hl  hielt  jedoch  den  Primordialschlauch 
noch  für  eine  besondere,  von  der  ersten  Cellulosehaut  verschiedene  Membran. 
Erst  Pringsheim  wies  nach,  dass  der  Primordialschlauch  nur  die  äusserste  ver- 
dichtete Schichte  des  Protoplasmas  ist,  und  dass  er  selbst  später  in  die  erste 
Cellulosehaut  Ubergeht  *). 

bj  Die  Thierzelle.    Sie  unterscheidet  sich  in  ihrer  Weiterentwick- 
lung von  der  Pflanzenzelle  wesentlich  dadurch,  dass  in  ihr  die  sämmt- 
lichen   primitiven   Zel len  b es (  an d th eil e  ihrer 
ersten  Bildungsstufe  näher  bleiben.    Wo  über- 
haupt eine   festere  Membran  als  Umschliessung  des 
Zelleuinhaltes  sich  ausscheidet,  da  bleibt  dieselbe  dem 
Inhalt,  dem  Protoplasma,  morphologisch  wie  chemisch 
.  '^^^^^"^^^^^   verwandter,  sie  kann  fortan  als  die  äusserste  erhärtete 
mit  körnigem  Pioto    sd^jßj^te   (jgg   Protoplasmas   betrachtet  werden.  Das 
plasma,   Kern  und   „        ,  ,    •   ,  ,  i   ,•  ,      ■  ,        ■  • 

Kernkörperchen      Protoplasma  verschwindet  gewöhnlich  nicht,  wie  in 

der  Pflanzenzelle,  um  sichtlich  der  Ablagerung  des  Zell- 
saftes und  anderer  Stoffe  Platz  zu  machen,  sondern  es  erfährt  nur  sehr 
allmälige  Umwandlungen,  die  meistens  morphologisch  gar  nicht  merkbar 
und  chemisch  so  unbedeutend  sind,  dass  ein  dem  Protoplasma  sehr  ver- 
wandter Stoff  als  Zelleninhalt  zurückzubleiben  pflegt.  Endlich  persistirt 
auch  der  Kern  fast  in  jeder  Ihierischen  Zelle  so  lange,  als  überhaupt  die 
Zelle  bestehen  bleibt. 

Von  der  angeführten  Regel,  dass  die  Thierzelle  sich  weniger  von  ihrem 
primitiven  Zustand  entfernt,  kommen  einige  Ausnahmen  vor,  wo  sie  sich  in  ihrem 
Verhalten  mehr  der  Püanzenzelle  nähert-.  So  erzeugt  die  Membran  der  Zellen 
des  Knorpels  Verdickungsschichten ,  die  aber  nicht  auf  der  inneren,  sondern  auf 
der  äusseren  Fläche  der  primären  Membran  sich  ablagern,  und  von  denen 
diese  Membran  als  ein  dünnes  Häutchen  getrennt  werden  kann ;  jene  Verdickungs- 
schichten verschmelzen  innig  mit  einander  und  bilden  die  sogenannte  Knorpelkapsel. 
In  vielen  Fällen  wandelt  sich  der  Zelleninhalt  vollständig  in  Fett  um:  die  Zelle 


*)  Hugo  v.  Mohl,  die  vegetabilische  Zelle,  Handwörterbuch  der  Physiologie, 
Bd.  4.  Pringsheim,  über  den  Bau  und  die  Bildung  der  Pflanzenzellen. 
1854.  Hofmeister,  physiologische  Botanik,  Bd.  1.  Abth.  1. 
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wird  also  dann  von  einem  von  dem  Protoplasma  sehr  verschiedenen  Inhalte  er- 
füllt, und  das  Protoplasma  selbst  vorschwindet  gänzlich ;  in  reichlicher  Menge  fin- 
den sich  solche  Zellen  namentlich  in  dem  Bindegewebe.  Endlich  kommen  Zellen 
vor,  in  denen  sich  Farbstoflf  in  Körnchen  ablagert,  ähnlich  wie  der  i-^arbstoft'  in 
den  Pflanzenzellen. 

Analoge  Metamorphosen  wie  die  Pflanzenzellen  erfahren  die  thie- 
rischen Zellen  in  Folge  ihres  Wachsthums  und  ihrer  Aneinander- 
lagerung.  Auch  hier  ist  das  Wachsthum  häufig  ein  Län ge nwachsthum. 
So  wachsen  die  Zellen,  welche  die  glatte  Muskelsubstanz  zusammensetzen, 
zu  sehr  beträchtlicher  Länge  aus,  und  auch  die  Hauptelemente  der  quer- 
gestreiften Muskelsubstanz,  die  sogenannten  Muskelprimitivbündel,  sind 
nur  sehr  verlängerte  Zellen.  Eine  gegenseitige  Formbestimmung  der 
Zellen  durch  dichte  Aneinanderlagerung  während  ihres  Wachsthums  findet 
sich  seltener  bei  thierischen  Zellen.  Es  gehören  hierher  vorzugsweise  nur 
die  Epithelialgewebe,  deren  Zellen  oft  polyedrische  Formen  an- 
nehmen und  dadurch  ein  dem  vegetabilischen  Gewebe  ähnliches  Ansehen 
erzeugen. 

Aber  noch  eine  dritte  formbestimmende  Ursache  wirkt  häufig  auf 
die  thierischen  Zellen  ein,  die  bei  den  Pflanzeuzellen  nicht,  oder  wenig- 
stens bei  weitem  nicht  in  gleichem  Umfange  vorkommt.  Diese  besteht  in 
massenhaften  Auflagerungen  od  er  A  ussch  eidungen  protoplasma- 
tischer  Substanz,  welche  bestimmte  Zellen  liefern,  und  welche  zu  blei- 
benden Geweben  werden.  Es  sind  die  Gewebe  der  ßindesubstanz, 
Binde-,  Knochen-  und  Knorpelgewebe,  bei  denen  auf  diese  Weise  eine 
Bildung  von  Intercellularsubstanz  stattfindet. 

Auch  in  den  Pflanzen  kommt  zwar  eine  Intercellularsubstanz  vor,  welche 
von  den  Zellen  ausgeschieden  wird  und  die  Zwischenräume  der  Zellen  ausfüllt. 
Sie  findet  sich  namentlich  im  Gewebe  mancher  Algen  und  im  Albumen  vieler 
Leguminosen,  ist  aber  an  Masse  viel  geringer  und  hat  bei  weitem  nicht  die  Be- 
deutung der  thierischen  Intercellularsubstanz.  Wir  können  daher,  da  dieses  Auf- 
treten von  Intercellularsubstanz  im  Pflanzengewebe  zudem  eine  Ausnahme  bildet, 
die  Ausscheidung  von  Intercellularsubstanz  als  ein  wesentliches  Unterscheidungs- 
merkmal zwischen  der  Pflanzen-  und  Thierzelle  ansehen.  Die  Membran  der 
Pflanzenzelle  legt  auf  ihrer  Innenseite  Verdickungsschichten  an,  die  Membran 
der  Thierzelle  bildet  auf  ihrer  Aussenseite  eine  ihrer  eigenen  Substanz  ver- 
wandte Gewebsmasse.  Ueber  die  Art,  wie  die  Intercellularsubstanz  von  der  Zelle 
erzeugt  wird,  sind  zwei  Ansichten  entwickelt  worden.  Nach  der  einen,  von 
Reichert  und  Virchow  aufgestellt,  bildet  sich  die  Intercellularsubstanz  als  ein 
Secret  aus  der  Zellenmembran;  nach  der  anderen,  die  hauptsächlich  von  M. 
Schnitze  begründet  wurde,  ist  die  Intercellularsubstanz  anfänglich  nichts  weiter 
als  eine  massenhafte  Vermehrung  des  Zelleninhalts  oder  Protoplasmas.  Die  letz- 
tere Ansicht  stützt  sich  auf  die  Thatsache,  dass  die  Elementarorganismen  in  deiA 
Stadium,  in  welchem  die  reichlichste  Bildung  von  Intercellularsubstanz  stattfindet, 
in  der  Regel  noch  keine  Membranen  besitzen  *). 

*)  Reichert,  tiber  das  Bindegewebe  und  die  verwandten  Gebilde.  1845. 

VVundt,  Physiologie.  3.  Aufi.  O 
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In  dem  Umstand,  dass  die  thierische  Zelle  im  Aligemeinen  ihrer  anfäng- 
lichen Bildungsstufe  näher  bleibt,  liegt  die  Thatsache  begründet,  dass  man  bei 
den  einfachsten,  aus  einer  einzigen  Zelle  oder  aus  mehreren  mit  einander  ver- 
schmolzenen Zellen  bestehenden  Organismen  häufig  zweifelhaft  sein  kann,  ob  sie 
als  Thiere  anzusprechen  oder  dem  oben  erwähnten  Zwischenreich  der  Organismen 
zuzurechnen  seien.  Die  pflanzliche  Zelle  besitzt  in  ihrer  Cellulosehaut  ein  leicht 
aufzufindendes  Merkmal;  für  die  thierische  Zelle  lässt  sich  ein  ähnliches,  Uberall 
zutreflendes  Kennzeichen  nicht  aufstellen,  sondern  hier  vermag  häufig  nur  die 
ganze  Lebensgeschichte  eines  Elementarorganismus  über  seine  thierische  Natur 
zu  entscheiden.  Die  Thatsache  selbst,  dass  die  einfachsten  Thiere  jenen  indiffe- 
renten Zwischenwesen  näher  stehen  als  die  einfachsten  Pflanzen,  ist  übrigens  für 
die  genetische  Auffassung  des  Thierreichs  von  unverkennbar  grosser  Bedeutung. 

2.  Aufbau  der  Gewebe  und  Organe. 

Der  Keim  eines  jeden  Pflanzen-  und  Thierorganismus  ist  eine  Zelle. 
Aus  der  Zelle  entstehen  daher  alle  Geveebe  und  Organe. 

Die  Keimzelle  zerfällt  bei  ihrem  Wachslhum  in  eine  grössere  Anzahl 
von  Zellen.  Aus  diesen  können  auf  dreifache  Weise  die  Gewebe 
hervorgehen:  1)  durch  unmiltelbare  Aneinanderlägerung  der  Zellen, 
2)  durch  Verschmelzung  von  Zellen,  3)  durch  Ausscheidungen  der  Zellen. 
Von  diesen  drei  möglichen  Formen  der  Gewebebildung  kommen  im 
Pflanzenreich  nur  die  beiden  ersten  in  erwähnenswerther  Weise  vor,  im 
Thierreich  sind  alle  drei  Formen  zu  finden. 

Häufig  vereinigen  sich  Gewebe,  die  entweder  nur  einer  oder  auch 
zweien  oder  selbst  dreien  der  genannten  Formen  angehören,  zu  einem  in 
functioneller  Beziehung  zusammengehörigen  Ganzen,  das  man  als  Organ 
bezeichnet. 

Die  Unterscheidung  und  Eintheilung  der  Gewebe  beruht  ausschliess- 
lich auf  anatomischen,  die  Unterscheidung  und  Eintheilung  der  Organe 
auf  physiologischen  Gründen.  Wir  classificiren  daher  die  Gewebe  nach 
ihrer  Bildung  und  Structur,  die  Organe  nach  ihrer  Function. 

§.  6.    Die  Gewebe  mA  Orgaue  der  Pflauze. 

Die  Gewebe  des  Pflanzenorganismus  sind: 

1)  Das  Zellengewebe,  aus  an  einander  gelagerten  Zellen  be- 
stehend, die  selten  nur  Gänge  oder  grössere  Räume  (Intercellulargänge, 
Intercellularräume)  zwischen  sich  lassen,  welche  mit  Luft  oder  Saft  ge- 
füllt, sind.  Im  weicheren  Parenchym  der  Pflanzen  sind  die  Zellen  nach 
allen  Seiten  ungefähr  gleichmässig  ausgebildet  und  erhallen  dadurch  eine 
kugelige  oder  polyedrische  Form  (Parenchymgewebe);  im  Bast  und 

Virchow,  VerhandU  der  physikal.  med.  Gesellschaft  zu  Würzburg,  Bd.  2. 
M.  Schultze  a.  a.  0. 
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im  Holze  wachsen  die  Zellen  zu  gestreckten  Formen  aus,  die  innig  mit 
einander  verwachseo  (P  r  o  se  n  chy  m  g  e  w  e  be). 

2)  Das  Gefässgewebe.  Die  Elemente  dieses  Gewebes  sind  die 
Gefässe,  deren  Bildung  gleichfalls  eine  Aneinanderreihung  von  Zellen 
vorausging,  wobei  aber  im  Lauf  der  Entwicklung  die  Querwände  zwi- 
schen den  an  einander  gereihten  Zellen  resorbirt  wurden.  Die  Gefässe 
sind  lange  Schläuche,  die  in  Bündel  (Gefässbündel)  zusammentreten  und 
in  den  Achsenorganen  der  Pflanze  stets  nach  der  Längsrichtung  verlaufen. 
Die  Structur  ihrer  Wandung  entspricht  der  Structur  der  Zellenwandung, 
namentlich  aber  treten  die  aufgelagerten  Celluloseschichten  bald  in  spi- 
ralige, bald  in  kreislörmige  Windungen,  bald  in  netzförmige  Geflechte 
auseinander,  und  es  werden  darnach  die  Hauptformen  der  Gefässe  unter- 
schieden (Spiralgefässe,  Ringgefässe,  netzförmige  Gefässe).  Die  Gefässe 
kommen  niemals  als  ausschliessliche  Elemente  eines  Pflanzengewebes  vor, 
sondern  zwischen  den  Gefässbündeln  finden  sich  immer  Anhäufungen  von 
Zellen,  namentlich  von  Prosenchymzellen. 

Der  Organe  besitzt  der  pflanzliche  Organismus  nur  zwei  Formen: 
Achsenorgane  und  Blattgebilde.  Beide  sind  aus  den  nämlichen 
zwei  Grundtypen  des  Pflanzengewebes,  aus  Zellen  und  Gefässen,  zusam- 
mengesetzt, ihr  Unterschied  beruht  bloss  auf  der  verschiedenen  Anord- 
nung dieser  Elemente. 

Die  Achsenorgane  bestehen  aus  einem  Parenchym  von  Zellen, 
das  in  der  Längsrichtung  von  Getässbündeln  durchzogen  wird^  die  bald 
über  das  ganze  Parenchym  zerstreut  sind  (Monocotyledonen),  bald  einen 
oder  mehrere  Ringe  bilden  (Dicotyledonen).  Die  Gefässbündel  werden 
nach  aussen  durch  eine  Schichte  lang  gestreckter  Prosenchymzellen  be- 
grenzt; zwischen  beiden  liegt  eine  Schichte  weicher  Zellen  (Cambium), 
aus  deren  Verschmelzung  fortan  neue  Gefässe  sich  bilden. 

In  den  Blattgebilden  strahlen  die  Gefässbündel  auseinander  und 
bilden  zuweilen  ein  anastomisirendes  Netz.  Das  Parenchym  zwischen 
ihnen  besteht  aus  chlorophyllhaltigen  Zellen,  die  auf  beiden  Flächen  von 
Oberhautzellen  überkleidet  sind.  Zwischen  den  letzteren  finden  sich,  na- 
mentlich auf  der  unteren  Seite  des  Blattes,  vielfach  Spaltöffnungen,  welche 
in  Lufträume  zwischen  den  grünen  Parenchymzellen  führen  (Athmungs- 
höhlen). 

Die  Rinde  der  Achsenorgane  wird  durch  Zellen  gebildet,  die  sich  von  dem 
Marke  aus  zwischen  den  (Iefä88))ündeln  liindurch  in  die  Rinde  erstrecken.  Sie 
besteht  im  Aligemeinen  aus  drei  über  einander  liegenden  Zellschichten:  einer 
innersten  chlorophyllhaltigen,  einer  mittleren  mit  sta,rk  verdickten  Zellenraembranen 
(Korksubstanz)  und  einer  ;iii,ssersten,  der  Oberhaut.  Die  Zellen  der  zwei  letzteren 
Schichten  enthalten  vielfach  Lufträunu^.  Als  umgewandelte  Elattgebilde  sind  die 
Bliithenorgane  zu  betrachten :  die  Kelch-,  Frucht- und  Blumenblätter,  wie  auch 
die  Staubgefässe  verhalten  sich  analog  den  Blättern  des  Laubes ;  das  Eichen  wie 
der  Pollen  entstehen  nur  durch  Wucherung  der  Parenchymzellen. 

2* 
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§.  7.   Die  Gewebe  des  Thierkörpers. 
Im  thierischen  Organismus  unterscheiden  wir: 

1)  Gewebe  aus  unmittelbarer  Aneinanderreihung  der  Zel- 
len hervorgegangen.  Es  gehören  hierher  zunächst  die  sämmllichen 
Oberhautgewebe.  In  ihnen  haben  die  Zellen  meist  keine  andere  Meta- 
morphose erfahren,  als  wie  sie  sich  aus  der  dichlen  Aneinanderlagerung 
bei  nach  allen  Seiten  gleichem  Wachsthum  erklärt,  es  kommen  also  hier 
die  verschiedensten  Formen  rundlicher,  polygonaler  und  abgeplatteter 
Formen  vor,  zuweilen  ist  auch  das  Längenwachslhum  überwiegend,  und 
es  entstehen  dann  cylindrische  Formen.  Die  Epithelien  überkleiden,  bald 
in  mehrfach  geschichteter,  bald  in  einfacher  Lage,  die  äussere  Oberfläche 
des  Körpers,  die  mit  derselben  communicirenden  Schleimhäute  der  Ver- 
dauungs-  und  Respirationswege,  sowie  die  abgeschlossenen  serösen  Säcke. 
Eine  besondere  Modification  epilhelialer  Bildung  sind  die  Nägel  und  die 
Haarsubstanz:  in  beiden  sind  die  Zellen  schmal,  stark  verlängert  und 
mit  einander  zu  einem  scheinbar  fast  homogenen  Gewebe  verwachsen. 

Ein  den  Epithelien  verwandtes  Gewebe  selbständig  gebliebener  Zellen 
ist  das  Drüsengewebe.  Die  Zellen  sind  der  wesentliche  secrelbildende 
ßestandlheil  der  Drüse ,  in  deren  Zusammensetzung  noch  zahlreiche  an- 
dere Gewebselemente  eingehen.  Die  Drüsenzellen  behalten  gewöhnlich 
abgerundete,  sphärische  oder  ellipsoidische  Formen  und  eine  weichere 
Beschaffenheit.  Häufig  gehen  die  Drüsenzellen  schnell  zu  Grunde,  indem 
sie  selbst  zu  Bestandlheilen  des  von  ihnen  gelieferten  Secretes  werden 
(Colostrumzellen,  Schleimkörperchen),  oft  persistiren  sie  länger  und  gehen 
dann  erst  nach  ihrem  gänzlichen  Zerfall  in  das  Secret  über. 

Die  dritte  Abtheilung  der  hierher  gehörigen  Gewebe  bildet  das 
Muskelgewebe.  Die  Zellen,  welche  dieses  Gewebe  bilden,  verhalten 
sich  in  ihrer  Form  zu  den  Zellen  des  Epithelial  -  und  Drüsengewebes 
etwa  wie  die  Prosenchymzellen  zu  den  Parenchymzellen  der  Pflanze. 
In  den  Muskeln  des  Körpers  ist  das  Gewebe  der  Muskelzellen  stets  mit 
andern  Gewebselementen ,  namentlich  mit  Bindegewebe,  innig  gemengt. 
Das  Gewebe  der  Muskelzellen  selbst  aber  zerfällt  in  zwei  ünterabthei- 
lungen,  die  sich  in  Structur  und  Function  unterscheiden,  in  das  glatte 
Muskelgewebe  und  in  das  quergestreifte  Muskelgewebe. 

Zur  selben  Kategorie  rechnen  wir  endlich  das  Gewebe  der  Kry- 
8t alllinse.  Die  Hauptmasse  desselben  besteht  aus  bandartigen  Fasern, 
den  Linsenfasern,  von  durchsichtiger  Beschaffenheit,  mit  einem  Kern 
in  der  Mitte;  an  den  peripherischen  und  weicheren  Linsenfasern  lässt  sieh 
eine  dünne  Umhüllungshaut  unterscheiden,  die  centralen  sind  dagegen 
gleichmässig  erhärtet. 

Aehnlich  den  Elementen  der  Linsensubstanz  verhalten  sich  die  Schmelz- 
prlsnien,  die  Elemente  des  Zahnschmelzes.    Sie  haben  zwar  ihre  Zelleunatur 
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gänzlich  eiiigebilsst ,  indem  .inch  in  erweicliten  Prismen  niemals  mehr  ein  Kern 
sich  nachweisen  lässt;  aber  sie  sind  trotzdem  liöchst  wahrscheinlich  aus  Epithel- 
zellon,  den  (!ylinderzellen  des  Schmelzovganes ,  hervorgegangen  und  haben  also 
einen  analogen  Ursprung  wie  die  Linsenfasern ,  da  die  Linse  bei  den  meisten 
Thieren  sich  ans  der  äusseren  Körperbedeckung  entAvickelt. 

2)  Durch  VerschnnelzuDg  vonZellen  en  ts  ta  n  d  en  e  Ge  web  e. 
Es  gehören  hierher  zwei  Gewebe,  bei  deren  Entwicklung  die  Bildungs- 
zellen sich  verläqgert  haben  und  dann,  nach  Resorption  ihrer  Scheide- 
wände, zu  Fasern  oder  Röhren  geworden  sind:  das  Nervengewebe 
und  die  Haargefässe. 

Das  Nervengewebe  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  in  ihm  ein- 
zelne Bildungszellen  auf  der  Zellenstufe  stehen  bleiben.  Das  Nerven- 
gewebe hat  daher  zweierlei  Elemente:  Nervenzellen  und  Nerven- 
fasern, und  nur  die  letzteren  gehören  eigentlich  in  diese  Classe  der 
Gewebe.  Doch  sind  die  Nervenzellen  in  continuirlichem  Zusammenhang 
mit  den  Nervenfasern,  die  letzteren  sind  die  Ausläufer  der  ersteren  oder 
ihrer  Kerne. 

Die  Haargefässe  sind  ähnlich  wie  die  Nervenfasern  durch  Anein- 
anderreihung von  Zellen  entstanden.  Dabei  haben  aber  ihre  Bildungszellen 
die  Neigung  Auslaufer  sprossen  zu  lassen,  wodurch  die  Verzweigungen 
und  Netze  der  Capillaren  sich  bilden.  Das  Protoplasma  der  Zellen  behält 
eine  weiche  Beschaffenheit,  so  dass  die  Grenzen  der  einzelnen  Zellen 
zusammenfliessen  und  die  ganze  Capillarwand,  abgesehen  von  einzelnen 
Kernen,  die  erhalten  bleiben,  eine  structurlose  Beschaffenheit  gewinnt. 
Doch  lassen  an  jeder  Haargefässmembran  durch  Behandlung  mit  geeig- 
neten Reagentien  (namentlich  Silbersalpeter)  die  Zellengrenzen  sich  nach- 
weisen. Jene  weiche  Beschaffenheit  der  Capillarwand  bedingt  es  wahr- 
scheinlich, dass  dieselbe  nicht  nur  Flüssigkeiten,  sondern  zuweilen  sogar 
körperlichen  Elementen  (weissen  und  rothen  Blutkörperchen)  den  Durch- 
tritt in  das  umgebende  Parenchym  gestattet  *). 

3)  Gewebe,  die  durch  Ausscheidungen  der  Zellen  ent- 
standen sind.  Man  kann  diese  Gewebe  auch  als  Gewebe  der  Inter- 
cellularsubstanz  bezeichnen,  denn  ihr  Hauptbesfand(heil  wird  von  der 
durch  massenhafte  Vermehrung  des  Protoplasmas  erzeugten  Intercellular- 
substanz  gebildet.  Es  gehören  hierher  sämmtliche  Gewebe  der  Binde- 
sub  stanz. 

Das  Bindegewebe  vermittelt  die  Umhüllung  und  Verbindung  aller 
Körperorgane.  Es  tritt  in  verschiedenen,  namentlich  in  ihrer  Cohäsion 
höchst  dififerenten  E'ormen  auf,  zeigt  aber  überall  eine  übereinstimmende 
Entwicklungsweise.  Jedes  Bindegewebe  geht  aus  sphärischen,  mit  wei- 
chem Protoplasma  und  einem  festeren  Kern  erfüllten  Bildungszellen  her- 


*)  Eberth,  Würzburger  med.  Zeitschr.  Bd.  6.   J.  Arnold,  Virchow's  Archiv 
Bd.  53  u.  54. 
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vor.  Diesen  Bildungszellen  lagert  sich  eine  anfangs  homogene,  spater 
oft  in  Lamellen  oder  Fasern  zerfallende  Intercellularsubstanz  auf,  die  an 
Masse  immer  mehr  zunimmt  und  allmälig  eine  festere  Consistenz  bekommt. 

Diejenige  Form  des  Bindegewebes,  welche  dem  ursprünglichen  Zu- 
stund am  nächsten  steht,  ist  das  G  a  Ii  e  r  t  ge  w  ehe.  Hei  einigen  Wirbel- 
losen, z.  B.  Mollusken,  einen  grossen  Theil  der  Leibessubstanz  bildend, 
findet  es  sich  in  den  Wirbellhieren  vorzüglich  nur  in  deren  embryonalem 
Zustand  ( Wharton'sche  Sülze,  subcutanes  Gewebe).  Es  besteht  aus  einer 
weichen,  fast  zerfliesslicheu  Intercellularsubstanz,  die  zahlreiche  Körnchen 
suspendirl  enthält,  und  in  welcher  zerstreut  membranlose  Zellen  vorkom- 
men. Manche  dieser  Zellen  sind,  so  lange  das  Gewebe  lebt,  in  Orts- 
veränderungen begriffen  (Wanderzellen),  andete  zeigen  langsame  Form- 
änderungen (amöboide  Zellen). 

Bei  den  Wirbellhieren  entwickelt  sich  aus  dem  Gallertgewebe  all- 
gemein das  fibrilläre  Bindegewebe,  so  genannt  von  dem  Zerlall 
der  Intercellularsubstanz  in  feine  Fasern  oder  Fibrillen.  Diese  Fibrillen 
sind  meist  zu  grösseren  bandartigen  Streifen,  den  Bindegewebsbündeln 
vereinigt.  In  dem  fibrillären  Bindegewebe  haben  die  Zellen  beträchtlich 
ihre  Form  verändert.  Durch  das  Ueberhandnehmen  der  Grundsubstanz 
ist  ihr  ursprüngliches  Lumen  meistens  so  weit  geschwunden,  dass  es  fast 
nur  noch  den  Kern  umfasst.  Einzelne  Zellen  sind  auch  hier  beweslich. 
Manche  nehmen  körniges  Pigment  auf,  in  anderen  lagert  sich  Fett  ab, 
in  diesen  Fällen  behalten  dann  die  Zellen  einen  grösseren  Umfang  und 
werden  von  einer  Membran  umschlossen.  Auch  im  fibrillären  Bindegewebe 
zeigt  die  Intercellularsubstanz  noch  manchfache  Unterschiede,  als  locke- 
res Bindegewebe  bildet  es  eine  lose  Auslüllungs -  und  Verbindungs- 
masse, als  festes  Bindegewebe  ist  es  Hauplbestandtheil  der  Sehnen  und 
Bänder,  und  bildet  die  Grundlage  der  äusseren  Haut,  der  serösen  und 
Schleimhäute. 

Das  elastische  Gewebe  entstellt  aus  dem  fibrillären  Bindegewebe. 
Entweder  bilden  sich  in  dem  letzteren  einzelne  elastische  Fasern, 
welche  zwischen  und  in  den  Bindegewebsbündeln  verlaufen,  oder  die 
ganze  Masse  der  Intercellularsubstanz  geht  in  elastisches  Gewebe  über. 
Elastische  Fasern  finden  sich  in  jedem  fibrillären  Bindegewebe.  Eine 
Umwandlung  der  ganzen  Intercellularsubstanz  kommt  sehr  allgemein  an 
den  Grenzschichten  des  Bindegewebes  vor.  So  haben  die  äussersteii  un- 
ter dem  Epithel  liegenden  Schichten  der  Haut,  der  serösen  und  Schleim- 
häute, die  sogenannten  Glashäute  der  Hislologen,  eine  derartige  Umwand- 
lung erfahren.  In  den  elastischen  Bändern,  die  immer  noch  nebenbei 
Bindegewebe  enthalten,  sind  einzelne  Platten  der  Grundsubstanz  in  ela- 
stisches Gewebe  umgewandelt. 

Den  verschiedenen  Stufen,  welche  das  Bindegewebe,  insbesondere 
die  Intercellularsubstanz  desselben,  durchläuft,  entspricht  eine  bestimmte 
chemische  Metamorphose.  Das  Gallertgewebe  besteht  nämlich  aus  einem 
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halbflüssigen  Eiweisskörper,  das  Bindegewebe  aus  leimgebender  und  das 
elastische  Gewebe  aus  elastischer  Substanz.   Vgl.  §.16. 

Das  Knochengewebe  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  in  seiner 
Inlercellularsubstanz  eine  grosse  Menge  anorganischer  Verbindungen,  na- 
mentlich phosphorsaurev  und  kohlensaurer  Kalk,  sich  ablagert.  Die  so 
erhärtete  Inlercellularsubstanz  schliesst  die  in  ihr  zerstreuten  Zellen  ein  und 
bildet  so  die  durch  ihre  strahligen  Ausläufer  ausgezeichneten  Knochen- 
körperchen  oder  Knoehenlacunen.  Diese  bestehen  demnach  aus 
Kapseln  verdichteter  lutercellularsubstanz,  in  denen  oft  die  ursprüngliche 
Zelle,  namentlich  deren  Kern,  noch  nachweisbar  ist.  In  älteren  Knochen 
ist  dieselbe  aber  häufig  verschwunden,  die  Knochenlacune  hat  sich  dann 
mit  seröser  Flüssigkeit,  zuweilen  vielleicht  auch  schon  im  lebenden  Kno- 
chen mit  Luft  (Kohlensäure)  gefüllt.  Der  Knochen  ist  reich  an  Blut- 
gefässen, welche  in  besonderen  Kanälen,  den  Maikkanälen  (Havers'schen 
Kanälen)  in  ihm  verlaufen.  Da  die  Ablagerung  der  inkrustirenden  Stoffe 
allmälig  theils  von  diesen,  theils  von  den  Blutgefässen  des  periostealen 
Bindegewebes  aus  erfolgt,  gewinnt  die  Inlercellularsubstanz  eine  sehichten- 
weise  Anordnung,  indem  die  einzelnen  Lamellen  derselben  theils  den 
Markkanälen,  theils  der  Oberfläche  des  Knochens  parallel  werden.  Che- 
misch ist  der  Knochen  dem  fibrillären  Bindegewebe  am  nächsten  ver- 
wandt, da  seine  Inlercellularsubstanz  beim  Kochen  ebenfalls  in  Leim 
(Glutin)  übergeht. 

Das  Knorpelgewebe  ist  morphologisch  dadurch  charaktei'isirt,  dass 
in  ihm  nur  eine  sparsame  Inlercellularsubstanz  gebildet  wurde,  dass  da- 
gegen die  Zellen  eine  ansehnliche  Grösse  behalten  und  häufig  einen  Ver- 
mehrungsprocess  erfahren ,  so  dass  innerhalb  einer  grösseren  Zelle  eine 
Anzahl  kleinerer  eingeschlossen  liegt.  Wie  im  Knochen,  so  verdichtet 
sich  auch  im  Knorpel  die  Inlercellularsubstanz  vorzugsweise  im  Umkreis 
der  Zellen,  so  dass  diese  in  Kapseln  der  Grundsubstanz  (Knorpelkapseln) 
gelegen  sind.  Die  Grundsubstanz  selbst  bleibt  entweder  durchaus  ho- 
mogen (hyaliner  Knorpel),  oder  sie  zerfällt  stellenweise  zu  elastischen 
Fasernetzen  (Faserknorpel). 

Der  Uniwandlung  des  Knorpels  in  Knochensubstiiuz ,  die  während  der  Ent- 
wicklang vielfach  auftritt,  geht  stets  ein  eigenthümlicher  Erweichungsprocess  des 
ivnorpels  voran,  während  dessen  die  Knorpelzelleii  sich  unter  endogener  Vermeh- 
rung bedeutend  vergrosserii.  13adurch  verschmelzen  Ivnorpelkapseln  mit  einander 
und  bilden  Markräume,  in  welche  die  Blutgefässe  hiueinwuchern.  Die  durch  die 
endogene  Venuehriing  entstandenen  Zellen  lagern  sich  zum  Tlieil  an  der  Innen- 
wand des  Markraumes  ab,  wo  sich  die  verknöchernde  Grundniasse  um  sie  ver- 
dichtet (Knochcnkörperchen),  andere  erfüllen  sich  mit  Fett  (Fettzelien  des  Markes), 
oder  sie  bleiben  auf  ihrer  ursprünglichen  Stufe  und  bilden  nebst  einer  weichen 
(Jrundsnbstanz  das  den  Markkanal  ausfüllende  Bindegewebe.  Der  ganze  Process 
der  Ossification  dos  Knorpels  liestelit  demnach  wesentlich  in  einem  Schwinden  der 
erweichenden  (irundsubst;inz  des  Knorpels  und  in  einem  von  hestiumiten  Ossifi- 
(iationspunkten  ausgehenden  Neubildnngsprocess.    Das  so  entstandene  Knochen- 
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gewebe  ist  daher  aucli  nicht  eigentlicli  ein  ans  dem  Knorpel,  sondern  ein  an 
der  Stelle  des  Knorpels  entstandenes  Gewebe*). 

Unter  die  Gewebe  der  dritten  Classe  hat  man  zuweilen  auch  ßlut,  J.ymphe 
und  Chylus  gerechnet.  In  der  'J'hat  verhalten  sie  sich  den  Geweben  der  Binde- 
substanü  insofern  ähnlich,  als  auch  sie  aus  Zellen  und  einer,  in  diesem  Fall  flüs- 
sigen, Intercellularsubstanz  zusauunengesetüt  sind.  Aber  sie  unterscheiden  sich 
wesentlich  dadurch,  dass  bei  ihnen  die  1  ntercellular Substanz  kein  Pro duct 
der  Zellen  ist.  Insofern  das  Entstandensein  aus  Zellen  ein  charakteristisches 
Merkmal  aller  (lewebe  ist,  können  daher  Blut,  i.ymphe  und  Chylus  nicht  als  Ge- 
webe, sondern  nur  als  Flüssigkeiten  betrachtet  werden,  in  welchen  organisirte 
Elemente  enthalten  sind. 

Die  Zusammenfassung  der  Biudesubstanzgewebe  in  eine  Gruppe  verdankt 
die  Wissenschaft  den  Arbeiten  von  Reichert  und  Virchow.  Der  Erstere 
machte  zuerst  auf  das  analoge  Verhalten  der  lutercellularsubstanz  bei  den  ver- 
schiedenen hierher  gehörigen  Geweben  aufmerksam.  Der  Letztere  wies  auf  die 
Aehnlichkeit  der  in  ihnen  enthaltenen  Zellen  hin. 

Virchow  und  seine  Schüler  wiesen  den  Zellen  eine  doppelte  Function  zu, 
einmal  als  Erzengerinnen  der  [ntercellularsiibstanz,  sodann  aber  sollten  sie  durch 
ein  von  ihnen  ausgehendes  feines  Kanalsystem,  welches  mit  Blut  -  und  LjTuphgefass- 
system  im  Zusaimnenhang  stehe,  die  Ernährung  vermitteln.  In  diesem  Sinne  wur- 
den die  elastischen  Fasern  des  Biudegewebes  als  Kanälchen  aufgefasst,  welche 
durch  Auswachsen  spindelförmiger  Bindegewebszellen  entstanden  seien.  Nur  der 
Knorpel  bildete  durch  das  Fehlen  aller  Zellenausläufer  eine  eigenthümliche  Aus- 
nahme. Diese  ganze  Auffassung  der  Zellen  als  Vermittlerinnen  der  Ernährung 
des  Bindegewebes  ist  jedoch  zweifelhaft  geworden,  weil  ein  Zusammenhang  der 
Bindegewebszellen  mit  einem  Kanalsystem  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  nach- 
weisen lässt.  Vgl.  Physiol.  der  Aufsaugung.  lieber  die  Entstehung  der  elasti- 
schen Fasern  stehen  sich  zwei  Ansichten  gegenüber:  nach  der  einen,  die  haupt- 
sächlich von  Virchow  begründet  wurde,  und  mit  der  neuerdings  wieder  die 
Beobachtungen  von  Boll  übereinstimmen,  sind  dieselben  aus  Bindegewebszellen 
hervorgegangen;  nach  der  andern,  welche  von  Henle,  Kölliker,  Rollettu.  A. 
vertreten  wird,  sollen  sie  selbständig  in  der  Zwischensubstanz  entstehen**). 

Näheres  über  die  physiologisch  wichtigeren  Gewebsformen  siehe  in  der 
spec.  Physiologie. 

§.  8.    Die  Organe  des  Thierkörpers. 

Die  thierischen  Orgaue  werden  immer  durch  eine  Mehrheit  von 
Geweben  gebildet,  und  zwar  treten,  ähnlich  wie  es  kein  pflanzliches 
Organ  ohne  die  beiden  Formen  des  Pflanzengewebes  gibt,  so  auch  mei- 
stens alle  drei  Formen  thierischer  Gewebe  zur  Bildung  von  Organen  zu- 
sammen. Dabei  ist  jedoch  immer  eine  Gewebsform  die  prävaiirende, 
d.  h.  diejenige,  durch  welche  die  Hauptfunction  des  betreffenden  Orgaas 


*)  H.  Müller,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  9.     Gegenbaur,  Jenaische 
Zeitschr.  1864  u.  66.    W aide y er,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  1. 
**)  Virchow,  Cellularpathologie.    Rollet,  in  Strickers  Handb.  der  Gewebe- 
lehre, 1.    Boll,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  7. 
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bestimmt  wird,  während  die  beiden  andern  Gewebe  nur  zu  Neben-  oder 
Hülfsfunctionen  in  Beziehung  stehen.  Wir  können  hiernach  die  sämmt- 
Hchen  Organe  des  thierischen  Organismus,  den  drei  Formen  der  Gewebe 
entsprechend,  in  drei  Gruppen  sondern: 

I)  Organe,  deren  Hauptfunction  durch  Gewebe  der  ersten  Form 
(durch  Zellengewebe  ohne  Interceliularsubstanz)  bestimmt  ist.  Hierher 
gehören : 

a.  Die  Drüsen,  die  ausser  dem  eigentlichen  Drüsengewebe  immer 
noch  Bindegewebe  sowie  Gefässe  und  Nerven  enthalten.  Zu  den  Drüsen 
können  wir  auch  die  äussere  Haut  und  die  Schleimhäute,  ja  selbst  die 
serösen  Häute  rechnen :  sie  sind  nur  flächenhaft  ausgebreitete  Absonde- 
rungsorgane. Das  wesenl liehe  Gewebe  aller  dieser  Häute  ist  das  Epithel, 
und  es  erklärt  sich  so  die  nahe  Verwandtschaft  der  Drüsenzellen  und 
Epithelzellen.  Die  Drüsen  sind  die  Hauptorgane  der  Verdauung,  Abson- 
derung und  Fortpflanzung.  Häufig  bilden  sich,  wahrscheinlich  als  Aus- 
scheidungsproducte  der  Drüsen-  oder  Epithelzellen,  glashelle  Membranen, 
die  dann  wesentlich  die  Form  der  Drüse  bestimmen,  und  die  man  als 
eigenthümliche  Drüsenhäute  (membranae  propriae)  bezeichnet  hat.  So 
entstehen  die  Formen  der  balg-,  trauben -,  schlauch-  und  röhrenförmigen 
Drüsen. 

b.  Die  Muskeln,  deren  Hauptgewebe  die  glatten  oder  die  quer- 
gestreiften Muskelzellen  (Muskelprimitivbündel)  sind,  und  die  accessorisch 
ebenfalls  Bindegewebe,  Gefässe  und  Nerven  enthalten. 

2j  Organe,  deren  Hauptfunction  durch  Gewebe  der  zweiten  Form 
(durch  Gewebe  aus  zu  Röhren  verschmolzenen  Zellen)  bestimmt  ist. 
Hierher  gehören : 

a.  Die  zusammengesetzten  Gefässe  (Arterien,  Venen  und  Lymph- 
gefässe).  Während  die  Haargefässe  als  ein  einfaches  Gewebe  zu  be- 
trachten sind,  das  durch  Verschmelzung  von  Zellen  entstanden  ist,  wird 
bei  den  Gefässen  nur  die  innerste  Haut,  das  Endothel,  auf  diese  Weise 
gebildet.  Die  Arterien  und  Venen  entstehen,  indem  auf  dieses,  aus  den 
Haargefässen  sich  in  sie  fortsetzende  Endothel  aussen  Schichten  von 
elastischem  Gewebe,  Bindegewebe  und  glatter  Muskelsubstanz  sich  anlegen. 
Die  so  aufgelagerten  Membranen  zerfallen  dann  in  drei  Schichten:  in 
die  innere  Gef'ässhaut,  welche  aus  feinen  elastischen  Fasern  oder  einer 
zarten,  vielfach  durchlöcherten  elastischen  Membran  besteht,  in  die  mitt- 
lere Gefässhaut,  die  vorwiegend  glatte  Muskelzellen,  theils  von  trans- 
versaler, theils  von  longitudinaler  Richtung  führt,  und  in  die  äussere 
Gefässhaut,  die  aus  Bindegewebe  und  elastischen  Fasernetzen  zusammen- 
gesetzt ist.  Das  Drüsengewebe  geht  zwar  nicht  in  die  Zusammen- 
setzung der  Gefässe  selbst  ein,  aber  es  ist  in  Gestalt  besonderer  Organe 
in  das  Gefässsystem  eingeschoben  \  so  bilden  die  Lymphdrüsen  einen  we- 
sentlichen Theil  des  Lymphgefässsystems,  die  Blutgefässdrüsen  (Milz, 
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Thymus,  Schilddrüse,  Nebennieren)  einen  wesentlichen  Theil  des  Blut- 
gerässsystems. 

b.  Die  Organe  des  Nervensystems.  Das  wesentliche  Gewebe 
dieser  Organe  sind  die  Nervenzellen  und  die  Nervenfasern  oder  Nerven- 
röhren, die,  wie  früher  geschildert,  durch  Längsverwachsung  von  Zellen 
entstanden  sind.  Ausserdem  gehen  Bindegewebe  und  Gefässe  in  die 
Zusammensetzung  der  sämmtlichen  Organe  des  Nervensystems  ein.  Das 
erstere  namentlich  bildet  theils  die  Hüllen  der  peripherischen  Nerven  und 
der  Centraiorgane,  theils  bildet  es  für  die  Centraiorgane  selbst  eine  Grund- 
substanz, in  welcher  die  eigentlich  nervösen  Elemente  eingebettet  liegen. 
Ein  integrirender  Bestandtheil  des  Nervensystems  sind  die  Sinnesorgane, 
Neben  Bindegewebe  und  Gefässen  treten  bei  diesen  noch  eigenthümliche 
Epithelformen  (die  Riechzellen,  die  Zähnchen  des  Corti'schen  Organs, 
die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina)  als  Hülfsgewebe  auf. 

3)  Organe,  deren  Hauptfunction  durch  Gewebe  der  dritten  Form 
(durch  Bindesubstanzgewebe)  bestimmt  ist.  Die  einzigen  hierher  ge- 
hörigen Organe  sind  die  einzelnen  Theile  des  Itnöchernen  Sceletes. 
Diejenige  Form  der  Bindesubstanz,  die  hier  hauptsächlich  in  Betracht 
kommt,  ist  der  Knochen,  der  wesentlich  durch  seine  Festigkeit  die  Func- 
tion der  Scelettheile  ermöglicht.  Als  secundäre  Gewebe  treten  dazu  in 
jedem  Scelettheil  theils  die  übrigen  Bindesubstanzgewebe,  Knorpel  und 
Bindegewebe,  theils  die  Gewebe  der  zweiten  Form,  Gefässe  und  Nerven. 

Mit  dem  Scelet  innig  verbundene  Organe  sind  die  Zähne,  deren  tiefste 
.Substanzlage,  das  Cement,  luit  der  Knochensubstanz  übereinstimmt,  während  ihr 
Hauptgewebe,  das  Zahnbein,  eine  eigenthümliche,  sehr  erhärtete  Form  von  Kno- 
chengewebe darstellt,  JJazu  kommt  aber  dann  als  eine  freuHlartige  Auflagerung 
der  Schmelz  mit  dem  Schmelzoberhäutchen ,  der  wahrscheinlich  unter  die  Epithe- 
lialgewebe  zu  rechnen  ist. 

Denjenigen  Complex  mehr  oder  minder  gleichartiger  Organe,  der  zu 
einer  complicirten  Function  zusammentritt,  bezeic'hnet.  man  als  ein  Or- 
gansystem. Im  Thierkörper  unterscheiden  wir  das  Eingeweide-  oder 
Drüsensystem,  das  Muskelsystem,  das  Gefässsystem,  das  Nervensystem, 
das  Knochensystem.  Davon  begreift  das  Eingeweide-  und  Muskelsystem 
in  sich  die  Organe  der  ersten,  das  Gefäss-  und  Nervensystem  die  Organe 
der  zweiten,  das  Knochensysteni  die  Organe  der  dritten  Gruppe. 

3.  Physikalische  Eigenschaften  der  Gewebe. 

§.  9.  Aggregatziisland. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Pflanzen-  und  Thiergewebe  nähern 
ßich  nur  an  ihren  äussersten  Grenzen  der  physikalischen  Beschaffenheit 
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sonstiger  Körper.  An  der  einen  Grenze  ist  das  Gewebe  eine  consistente 
Flüssigkeit,  an  der  andern  ein  fester  Körper  von  der  Dichte  eines  Mine- 
rals: aber  zwischen  diesen  Exlremen  liegt  eine  Reihe  von  Zuständen, 
auf  welche  die  den  anorganischen  Körpern  entnommenen  Bezeichnungen 
der  Aggregatzuslände  nicht  passen,  und  gerade  diese  Gewebe,  die  zwi- 
schen dem  festen  und  flüssigen  Zustand  die  Mitte  halten,  sind  für  die 
Functionen  der  Organismen  von  besonderer  Wichtigkeit.  Wir  müssen 
für  sie  einen  mittleren  Aggregatzustand  aufstellen,  den  wir  als  den  fest- 
flüssigen bezeichnen  können. 

Dieser  eigenthümliche  Aggregatzustand  ist  nicht  sowohl  in  dem 
Wassergehalt  der  Gewebe  begründet,  als  in  der  besonderen  Art,  wie 
das  Wasser  in  denselben  enthalten  ist.  Auch  die  festen  unorganischen 
Körper  sind  zuweilen  reich  an  Wasser:  aber  es  ist  dann  das  Wasser 
entweder  chemisch  gebunden  (als  sogenanntes  Hydrat  -  und  Krjstallwasser) 
und  bildet  mit  der  Substanz  des  Körpers  eine  feste  Verbindung,  oder 
das  Wasser  ist  in  Poren,  in  Substanzlücken  des  Körpers  enthalten.  Der 
Aggregatzustand  der  organischen  Gewebe  hält  zwischen  diesen  beiden 
Fällen  die  Mitte.  Das  Wasser  ist  nicht  chemisch  an  die  Gewebe  gebun- 
den, ebenso  wenig  wie  an  die  Substanz  der  porösen  Körper.  Aber  die 
Wasserentziehung  hat  auf  das  Gewebe  einen  weit  intensiveren  Einfluss 
als  auf  den  porösen  Körper.  Der  Aggregatzustand  des  letzteren  wird 
nämlich  nicht  durch  den  Wassergehalt  und  daher  auch  nicht  durch, die 
Wasserentziehung  geändert,  das  Gewebe  aber  geht,  wenn  es  seines  Was- 
sers beraubt  wird,  aus  dem  fest- flüssigen  in  den  festen  Zustand  über. 
Es  erklärt  sich  dies  daraus,  dass  in  den  Geweben  das  Wasser  zwar  wie 
in  den  porösen  Körpern  in  den  Zwischenräumen  der  festen  Theile  ent- 
halten ist,  dass  aber  diese  wassererfüllten  Zwischenräume  in  dem  porösen 
Körper  grössere  Substanzlücken  zwischen  zusammenhängenden  Molecülen 
fester  Masse  darstellen,  während  in  dem  Gewebe  das  Wasser  wahrschein- 
lich in  die  äusserst,  feinen  Zwischenräume  zwischen  die  einzelnen  Mole- 
cüle  selbst  eindringt.  Die  organischen  Gewebe  lassen  sich  somit  definiren 
als  Körper,  deren  Mo  1  ecu  I  a  r  z  w  is  ch  en  r  äu  m  e  von  tropfbarer 
Flü  s  s  i  g  k  e  i  t  e  r  f  ü  1 1 1  s  i  n  d . 

JJie  nächste  Achiiliclikeit  mil  (U'r  physikivlisclicn  Beschaffenheit  organischer 
(!ewe))c  hat  z.  I!.  oiii  mit  Wassoi-  (hu'chkneteter  Thon.  Doch  bleibt  hier  der 
grosse  Unter.'jcliiefl,  dass  der  Thonbrei  aus  eiiiei'  v^uzahl  gcitrcnnter  Txiirner  be- 
steht, zwisdien  wel(;lic  sich  das  Wasser  inibibirt,  (hiss  er  also  gar  nicht  ein  ein- 
ziger Korper,  sondern  aus  vielen  in  Wasser  suspendirten  Körperchen  Zusammen- 
gesetzt ist.  Dagegen  besitzen  die  organischen  (iewebe  eine  bestinnhte  Form, 
welche  durch  die  Wasseraiifnahnie  nicht  wesentlich  modificirt  wird.  Während  die 
einzelnen  Thonkönier  vom  eingedrungenen  Wasser  beliebig  weit  auseinanderge- 
rissen werden  können,  kann  dasselbe  die  Molecnlarzwischenräume  organischer 
(Jewebe  nur  bis  zu  einer  gewissen  (Irenze  erweitern,  indem  die  Anziehungskräfte 
<ler  einzelnen  AIoieciii(!  auf  einander  fürtwährend  wirksam  bleiben.  Die  GcAvebe 
haben  daher  eine  gewisse  Verwandtschaft  mit  den  Lösungen.    Auch  in  einev 
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Salzlösung-  befindet  sich  das  Wasser  in  den  Zwischenräumen  der  SalmolecUle. 
Aber  die  Lösung  verhält  sich  darin  wesentlich  verschieden,  dass  bei  ihr  die  Auf- 
nahme der  Molecüle  des  gelösten  Körpers  eine  begrenzte  ist.  In  der  Lösung 
sind  die  festen  Theile  an  das  Wasser,  in  den  (Geweben  ist  das  Wasser  an  feste 
Theile  gebunden.  Der  Beweis  dafür,  dass  die  Uewebe  im  Allgemeinen  ieste  Kör- 
per mit  wassererfüllteu  Moleeularzwisclienräumen  sind,  liegt  wesentlich  in  deren 
physikalischen  Eigenschaften,  namentlich  in  ihrer  im  Verhältniss  zu  dem  Wasser 
gehalt  meist  sehr  grossen  Cohäsiou  und  vollkonnnenenen  Elasticität.  Jene  Zwi- 
schenräume haben  übrigens  ohne  Zweifel  eine  sehr  verschiedene  Grösse,  und 
hieraus  erklärt  sich  die  so  äusserst  verschiedene  Festigkeit  und  Consistenz  der 
Gewebe. 

In  den  pHauzlichen  Geweben  wird  der  Grad  der  Consistenz  hauptsächüch 
durch  die  Dicke  der  Celluloseuiembran  bestimmt,  mit  der  sich  die  Zellen  luid  Ge- 
fässe  umgeben.  Das  Mark,  dessen  Zellmembranen  wenig  oder  gar  keine  Ver- 
dickungsschichten  besitzen,  ist  daher  von  der  weichsten  Beschaifenheit ,  ebenso 
sind  die  Blattgebilde,  die  aus  jüngeren  Zellen  und  Ciefässen  zusammengesetzt 
sind,  von  geringerer  Festigkeit  als  die  Kinde  der  Achsenorgane.  Die  letztere 
wird  aber  wieder  übertroffen  durch  das  Holz,  dessen  Elemente  die  dicksten  Cel- 
luloseschiehtcn  besitzen. 

Unter  den  thierischen  Geweben  der  ersten  Gruppe  erreicht  das  Epithelial- 
gewebe  der  äusseren  Haut  durch  die  Verhornung  des  Zelleuinhaltes  eine  l>eti-ächt- 
liche  Festigkeit,  während  in  den  Epithelzellen  der  Schleimhäute  und  in  den 
Drüsenzellen,  ebenso  iu  deu  Muskelzellen  der  Inhalt  und  daher  auch  das  ganze 
Gewebe  eine  weichere  Beschaffenheit  behält.  Bei  den  Geweben  der  zweiten 
Gruppe,  den  Nervenfasern  und  Haargefässen ,  ist  der  Inhalt  vollkommen  flüssig 
und  läuft  daher  aus,  sobald  die  Continuität  der  Membran  unterbrochen  wird,  di»8e 
aber  bekommt  hier  einen  hohen  Grad  der  Festigkeit.  Bei  den  Geweben  der  dritten 
Gruppe  endlich  ist  die  Consistenz  ganz  und  gar  abhängig  von  der  Intercellular- 
substanz.  Diese  hat  alle  Grade  der  Festigkeit  von  der  beinahe  zerfliesslichen 
Masse  des  Gallertgewebes  an  bis  zur  Dichtigkeit  der  Knochensubstanz. 

§.  10.    Qnelhiiigsfähigkeit  und  specifisches  Gewicht. 

Man  bezeichnet  die  Eigenschaft  der  organischen  Gewebe  Wasser  in 
die  Zwischenräume  ihrer  Molecüle  aufzunehmen  als  Imbibition  oder 
Qaellung.  Die  Gewebe  verdanken  diese  Eigenschaft  den  in  ihre  Zu- 
sammensetzung eingehenden  Stoffen ,  namentlich  den  für  die  Gewebe- 
bildung wichtigsten,  den  Eiweissstoflfen,  LeimstofFen  u.  a.  Um  die  durch 
dieses  Verhalten  gegen  Wasser  ausgezeichneten  Körper  zusammenzufassen, 
hat  man  dieselben  mit  dem  Namen  der  Colloide  (leimähnlichen  Kör- 
per) belegt. 

Jedes  Gewebe  hat  ein  Quellungsmaximum,  d.  h.  es  gibt  eine 
Grenze,  von  wo  an  es  kein  Wasser  mehr  aufnimmt.  Die  Quellungsfähig- 
keit vermindert  sich,  wenn  das  Wasser  feste  Theile  aufgelöst  enthält, 
vorausgesetzt,  dass  die  gelösten  Stoffe  nicht  chemisch  verändernd  auf  das 
Gewebe  wirken.  Dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass  das  imbibirte  Wasser 
inniger  festgehalten  wird  als  der  in  dem  Wasser  gelöste  Körper,  Wenn 
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man  daher  ein  von  Salzlösung  imbibirtes  Gewebe  auspresst,  so  ist  die 
zuerst  erhaltene  Flüssigkeit  concentrirter  als  die  zuletzt  durch  grössere 
Gewalt  gewonnene,  und  im  Ganzen  ist  demnach  die  imbibirte  Flüssigkeit 
weniger  concentrirt  als  die  zur  Imbibilion  dargebotene  (Lud  wig).  Hiermit 
hängt  zusammen,  dass  die  Colioide  und  Gewebe  aufgenommenes  Wasser 
verdichten,  was  sich  an  der  in  Folge  der  Imbibition  eintretenden  Vol  u  m- 
verminderung  zu  erkennen  gibt:  das  Volum  des  gequollenen  Körpers 
ist  nämlich  merklich  kleiner  als  sein  Volum  vor  der  Quellung  sammt  dem 
des  imbibirten  Wassers  (Quincke). 

Als  Q^uellungs verbal tniss  bezeichnet  man  diejenige  Gewichts- 
menge, welche  von  der  Gewichtseinheit  des  imbibilionsfähigen  Körpers 
im  Maximum  aufgenommen  werden  kann.  Das  Quellungsverhältniss  ver- 
ändert sich  mit  der  BeschafTenheit  des  quellenden  Gewebes,  der  Flüssig- 
keit und  der  Temperatur.  Im  Allgemeinen  nimmt  dasselbe  ab  mit  der 
Concentration  der  Flüssigkeit  und  zu  mit  der  Temperatur. 

Lieb  ig  hat  die  Imbibition  der  trockenen  Harnblase  vom  Ochsen  in  Wasser 
und  in  Kochsalzlösung  verschiedener  Concentration  untersucht  und  gefunden : 
100  Theile  Harnblase  inibibiren  310  Theile  Wasser 
„      „  „  „       288      „     Kochsalzlösung  von  9  pCt. 

„     ,,  ,,  235      ,,  ,,  „    13,5  pCt. 

„     „        ■  „  „       218      ,,  ,,  „    18  pCt. 

Quincke  fand  folgende  Volum  Verminderungen  nach  eingetretenem  Quellungs- 
maximum : 

auf  100  Grm.  Eiweiss:  J63,9  imbibirtes  Wasser,  4,175  Cub.  Cm.  Volumabnahme, 

relative  Volumabnahme  39,2, 
auf  100  Grm.  Eippenknorpel :  239,6  imbibirtes  Wasser,  1,622  Cub.  Cm.  Volum- 

abuahme,  relative  Volumabnahme  147,8, 
auf  100  Grm.  Harnblase:  90,1  imbibirtes  Wasser,  0,889  Cub.  Cm.  Volumabnahm'e, 

relative  Volumabnahme  131,2.  - 
Der  Ausdruck  Colioide  ist  von  Graham  vorgeschlagen  Avorden.  Wir  be- 
halten ihn  bei,  um  die  physikalischen  Eigenthümlichkeiten  dieser  Körper  in  einer 
kurzen  Bezeichnung  zusammenzufassen,  ohne  dabei,  wie  Graham,  an  einen  Ge- 
gensatz gegen  die  krystaUisirbaren  Substanzen  zu  denken.  Ein  solcher  Gegensatz 
existirt  in  derThat  nicht:  ein  Colloid,  das  Hämoglobin  des  Blutes,  ist  bereits  in 
Krystallen  dargestellt,  und  es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  auch  noch  andere 
Colioide,  z.  B.  Eiweiss,  im  krystallisirten  Zustand  gewonnen  werden*). 

Vorzüglich  wegen  ihres  Wasserreichthums  ist 'das  s  p  ecifisch  e  Ge- 
wicht der  organischen  Gewebe  ein  sehr  niedriges.  Es  erhöht  sich  daher 
bei  der  Eintrocknung.  Auch  das  specifische  Gewicht  der  getrockneten 
organischen  Gewebe  ist  aber  niedriger  als  dasjenige  der  meisten  Minera- 
lien, da  die  organischen  Substanzen,  welche  das  Gewebe  zusammensetzen, 
schon  an  sich  specifisch  leicht  sind.    Die  wichtigsten  unter  diesen  Sub- 


*)  Ludwig,  Lehrb.  der  Physiologie,  Bd.  1.    Quincke,  Archiv  für  Physio- 
logie, Bd.  3.    Graham,  Ann.  d.  Chem.  u.  Phann.  Bd.  121. 
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stanzen  sind  die  Cellulose,  die  Biweisskörper  nebst  ihren  directen  Ab- 
kömmlingen, die  Fette  und  fettähniichen  Körper  (Cholesterin,  Lecithin 
u.  s.  w.).  Von  diesen  Bestandtheilen  sind  die  Fette  leichter,  die  übrigen 
nur  wenig  schwerer  als  Wasser.  So  kommt  es,  dass  unter  allen  thieri- 
schen Geweben  das  an  Mineralbestandtheilen  reichste,  der  Knochen,  das 
höchste  und  das  an  fettähniichen  Körpern  reichste,  die  Nervensubstanz, 
das  kleinste  specifische  Gewicht  besitzt. 

Die  Angaben  tiber  die  specifischen  Gewichte  der  Gewebe  sind  sehr  schwan- 
kend. Ot^enbar  kommen  namentlich  Verschiedenheiten  nach  Alter  und  Individua- 
lität vor.  Folgendes  sind  Mittelzalden  für  die  wichtigsten  Gewebe  des  mensch- 
lichen Körpers: 

Knochen:  1,09  Arterie:  1,96 

Elastisches  Gewebe  (Sehne):  1,12  Vene:  1,05 

Muskel:  1,05  Nerv:  1,04. 

§.  11.  Oohasiou. 

Die  Cohäsion  der  organischen  Gawebe  ist  im  Allgemeinen  eine 
geringere  als  diejenige  unorganischer  Körper.  Unter  den  thierischen  Ge- 
weben ist  sie  am  höchsten  für  die  Knochen,  am  kleinsten  für  die  drüsigen 
Organe  und  das  Gehirn.  Beträchtlicher  ist  die  Cohäsion  der  peripheri- 
schen Nerven.  Sie  rührt  aber  nicht  eigentlich  von  den  Nervenfasern, 
sondern  von  deren  bindegewebiger  und  elastischer  Umhüllung  (dem  Neu- 
rilemma)  her.  Da  die  letztere  relativ  stärker  wird,  je  mehr  der  Nerv 
sich  verzweigt,  so  nimmt  die  Cohäsion  mit  der  Verzweigung  der  Nerven 
zu:  sie  ist  an  den  feinsten  Haut-  und  Muskelnerven  grösser  als  an  den 
Nervenstämmen. 

Die  Cohäsion  der  Gewebe  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  ihr  Wasser- 
gehalt. Mit  der  Austrocknung  wächst  daher  die  Cohäsion  beträchtlicli, 
und  die  Reihenfolge,  welche  die  Gewebe  nach  ihrer  Cohäsion  bilden, 
stimmt  ungefähr  überein  mit  der  Reihefolge,  in  welche  sie  nach  ihrem 
Wassergehalte  zu  stellen  sind.  Sie  ist  folgende:  Knochen,  Sehnen, 
Nerven,  Muskeln,  Venen,  Arterien,  Darmhäute,  Drüsen,  Gehirn. 

In  einem  früheren  Bildungszustand  der  Gewebe  ist,  zusammenhängend 
mit  dem  grösseren  Wasserreichthum,  die  Qohäsion "  derselben  geringer 
als  später,  dagegen  nimmt  ebenso  das  alternde  Gewebe  fast  immer  wieder 
an  Cohäsion  ab,  obgleich  hier  der  Wassergehalt  meist  nicht  vergrössert, 
sondern  verringert  wird.  Diese  Cohäsionsabnahme  des  Alters,  die  im 
Thierleibe  namentlich  die  Knochen  und  Muskeln  tritTt,  muss  daher  auf 
eine  Veränderung  der  das  Gewebe  zusammensetzenden  festen  Substanzen 
bezogen  werden. 

Mau  misst  die  Cohäsion  oder  die  Eigenschaft  eine.s  Körjjers  einer  äussern 
Gewalt,  die  ihn  zu  trennen  strebt,  Widerstand  zu  leisten,  durch  die  Cohäsions- 
grenze,  d.  h.  durch  diejenige  Kraft,  die  gerade  hinreichend  ist,  um  den  Körper 
zu  zerreissen.  Es  ist  nun  aber  die  Gewichtskraft,  deren  mau  zum  Zerroi.'sscn  eines 
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Körpers  bedarf,  um  so  grösser,  je  grösser  der  Querschnitt  des  Körpers  ist.  Man 
bezieht  daher  die  CJohäsiou,  wo  es  sich  um  Verglciduuig  vorsciiiedener  Körper 
handelt,  innner  auf  eine  bestimmte  l'^inlieit  des  Querschnitts,  und  nennt  sonach 
Cohäslon  (hisjenige  Gewicht  in  Kilogrammen,  das,  wenn  es  auf  einen  Körper  von 
1  Quadratmillimeter  Querschnitt  einwirkt,  den  Zusannuenhang  desselben  aufhebt. 
Folgende  Mittelzahlen  ergeben  sich  aus  den  Messungen  Wertheim's: 

Knochen:  7,76  Nerv:  0,93 

Sehne:  6,94  Arterie:  0,16 

Muskel:  0,054  Vene:  0,12. 

Die  Abnahme  der  Cohäsion  des  Muskels  mit  dem  Alter  zeigt  folgende  Ver- 
suchsreihe : 

Alter  in  Jahren  Cohäsion  in  Kilogr. 

1   .  0,07 

30    0,026 

.74  0,017. 

Eine  allmälige  Abnahme  erfahrt  die  Cohäsion  der  Gewebe  nach  dem  Tode 
in  Folge  der  Fäulniss.  Diese  Abnahme  macht  sich  bei  den  einzelnen  Geweben 
in  sehr  verschiedener  Zeit  geltend.  An  der  Muskelsubstanz  tritt  sie  in  der  Eegel 
zwei  Tage  nach  dem  Tode  schon  ein*). 


§.  12.  Elasticilä». 

Aehnlich  der  Cohäsion  verhält  sich  die  Elasticität  der  Gewebe. 
Die  feuchten  Gewebe  haben  sämmtlich  eine  sehr  kleine  Elasticität,  d.h. 
sie  setzen  äusseren  formändernden  Kräften  nur  einen  geringen  Wider- 
stand entgegen.  Die  weichen  wasserreichen  Gewebe,  wie  das  Gehirn, 
die  Drüsen  und  fasi  alle  Gewebe  in  einem  früheren  ßildungszustand,  be- 
sitzen zugleich  eine  unvollkommene  Elasticität,  d.  h.  sie  kehren, 
nachdem  die  formändernden  Kräfte  aufgehört  haben  zu  wirken,  nicht 
mehr  vollkommen  zu  ihrer  frühern  Form  zurück.  Die  meisten  ausgebil- 
deten Gewebe  dagegen,  namentlich  die  Muskelsubslanz  und  das  ela.stische 
Gewebe  (  das  eben  von  dieser  Eigenschaft  seinen  Namen  trägt),  sind  sehr 
vollkommen  elastisch,  die  äusseren  Kräfte  müssen  schon  bedeutend  seini 
um,  wenn  sie  aufhören  zu  wirken,  eine  bleibende  Formänderung  zu 
hinterlassen. 

Während  man  nn't  Cohäsion  den  Widerstand  eines  Körpers  gegen  seine 
Trennung  bezeichnet,  nennt  man  F:iasticität  seinen  Widerstand  gegen  jede 
Formänderung.  Die  (Irösse  dieses  Widerstandes  misst  man  nach  der  Grösse 
der  Formänderung,  welche  eine  bestimmte  äussere  Kraft  dem  Körper  zu  geben 
vermag.  Die  Elasticität  eines  Körpers  ist  also  gross,  wenn  beträchtliche  Kräfte 
nötiiig  siiifl,  mn  seine  Form  zu  ändern,  sie  ist  klein,  wenn  er  schon  durch  ge- 
ringe Kräfte  eine  bedeutende  !■  orniänderung  erfährt.  Davon  verschieden  ist  die 
Vollkommenheit  der  Elasticität,  unter  welcher  man  das  Streben  eines  Kör- 
pers seine  ursprüngliche  F'oruj  wieder  herzustellen  versteht.    Die  Elasticität  des 


'■)  VVertheim,  annales  de  chimic  et  de  physique,  3me  s6rie,  t.  XXI,  1847. 
Wandt,  Lehre  von  der  Muskelbewegung,  1858. 


32 


Zusammensetzung  und  Aufbau  der  Organismen. 


Bleis  ist  z.  B.  gross  aber  unvollkommen,  die  Elasticität  des  Kautschuk  klein 
aber  vollkommen. 

Da  man  unter  Elasticität  überhaupt  die  Krai't  des  Widerstands  gegen  Form- 
änderungen versteht,  so  kann  man  die  Elasticität  der  Körper  nicht  bloss  messen, 
indem  man  sie  durch  Gewehte  dehnt,  sondern  auch  indem  man  sie  zusammen- 
drückt oder  in  longitudinale  oder  transversale  Schwingungen  versetzt.  Die  Wider- 
stände gegen  Dehnung,  Zusammendrückung  oder  gegen  schwingungerregende 
Ki-äfte  verhalten  sich  natürlich  gleich.  Je  weniger  ein  Körper  dehnbar  ist,  um 
so  schwieriger  lässt  er  sich  auch  zusammendrücken,  und  um  so  rascher  vibrirt 
er,  wenn  man  ihn  in  Schwingung  versetzt,  um  seine  (Tleichgewichtslage. 

Die  wasserarmen  Pflanzen-  und  Thiergewebe,  wie  das  Holz,  die 
Knocheusubstanz,  die  eine  grosse  Elasticität  besitzen,  verhalten  sich  deh- 
nenden Gewichten  gegenüber  ebenso  wie  die  starren  unorganischen  Körper: 
die  Verlängerungen,  welche  sie  durch  Gewichte  erfahren,  sind  nämlich 
den  Gewichten  proportional.  Bei  den  weichen  Geweben  von  kleiner, 
obgleich  oft  vollkommener  Elasticität  dagegen  sind  die  durch  grosse  Ge- 
wichte erzeugten  Verlängerungen  verhältnissmässig  geringer  als  diejenigen, 
die  durch  kleine  Gewichte  hervorgebracht  werden.  Die  Ursache  dieser 
Erscheinung  liegt  allein  in  der  grösseren  Dehnbarkeit  der  weichen  Ge- 
webe, vermöge  deren  sie  schon  durch  kleine  Gewichte  so  grosse  Deh- 
nungen erfahren,  wie  sie  bei  den  starren  Körpern  gar  nicht  möglich  sind, 
weil  bei  diesen  viel  früher  die  Cohäsionsgrenze  überschritten  wird.  Die 
Anwendung  beträchtlicher  Gewichtsunterschiede  lässt  jedoch  auch  bei  den 
starren  Körpern  eine  Abweichung  von  dem  Gesetz  der  Proportionalität 
der  Dehnungen  mit  den  Gewichten  erkennen,  die  nach  derselben  Rich- 
tung stattfindet  wie  bei  den  weichen  Geweben. 

Das  Gesetz  der  elastischen  Formänderungen  lässt  sich  daher  für  alle 
Körper,  die  weichen  organischen  Gewebe  mit  eingeschlossen,  folgender- 
massen  darstellen.  Man  errichte  auf  horizontalen  Abscissen,  welche  die 
formändernden  Kräfte  (die  Gewichte)  bedeuten,  senkrechte  Ordinalen, 
welche  die  ihnen  entsprechenden  Formänderungen  ausdrücken:  so  werden 
innerhalb  enger  Grenzen  der  Dehnungen  gleichen  Abscissenzunahmen 
gleiche  Ordinatenzunahmen  entsprechen,  innerhalb  weiterer  Grenzen  aber 
werden  die  Ordinalen  nicht  mehr  im  gleichen  Verhällniss  mit  den  Abscis- 
sen, sondern  langsamer  wachsen.  So  weichen  z.  B.  in  der  Curve  A  B 
die  Ordinalen  (die  Dehnungen)  von  A  bis  a  nicht  merklich  von  der 

Proportionalität  mit  den  Abscissen  (den  Gewich- 
ten) ab,  dieses  Stück  der  Curve  nähert  sich  daher 
sehr  einer  geraden  Linie.  Betrachtet  man  aber 
ein  grösseres  Stück  A  b,  so  nehmen  hier  die 
späteren  Ordinalen  nicht  mehr  proportional,  son- 
dern langsamer  zu,  die  Curve  wird  daher  gekrümmt 
und  kehrt  ihre  Concavität  gegen  die  Abscissenaxe. 
Fig.  4.  Elasticitäts-  Der  Unterschied  zwischen  den  «t-en  Körpern 
gesetz.  und  den  weichen  Geweben  besteht  nun  allem 
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darin,  dass  wir  bei  jenen  auch  bei  den  stärksten  Belastungen  auf  das 
kleine  Stück  A  a  ihrer  Dehnungscurven  beschränkt  bleiben,  während  wir 
bei  den  letzteren  schon  durch  kleine  Belastungen  diese  Grenze  über- 
schreiten. 

Während  für  engere  Grenzen  der  Formänderung  die  Abhängigkeit  der  Deh- 
nungen von  den  Gewichten  durch  eine  gerade  Linie  dargestellt  wird,  stimmt  die- 
selbe innerhalb  weiterer  Grenzen  mit  einer  Hyperbel  überein.  Für  die  starren 
Körper  genügt  im  Allgemeinen  die  gerade  Linie,  für  die  weichen  Gewebe  die 
Hyperbel.  Wo  die  Formänderungen  sehr  bedeutend  sind,  reicht  aber  selbst  die 
Hyperbel  nicht  mehr  aus,  sondern  man  muss  eine  Curve  dritten,  vierten  Grades 
u.  s.  f.  nehmen,  um  das  Gesetz  der  Formänderungen  auszudrücken. 

Die  organischen  Gewebe  zeigen,  abgesehen  von  der  bedeutenderen  Form- 
änderung, deren  sie  fähig  sind,  noch  ein  anderes  Phänomen,  durch  welches  sie 
sich  vor  den  unorganischen  Körpern  auszeichnen.  Es  besteht  dies  darin,  dass 
sie,  nachdem  eine  äussere  Kraft  momentan  eine  bestimmte  Formänderung  erzeugt 
hat ,  noch  längere  Zeit  langsam  in  derselben  Richtung  ihi-e  Form  zu  verändern 
fortfahren.  Wenn  man  also  ein  Gewebe  durch  ein  Gewicht  gedehnt  hat  und  nun 
das  Gewicht  an  dem  Gewebe  hängen  lässt,  so  erfährt  das  letztere  eine  nachträg- 
hche  Dehnung,  die  immer  langsamer  verläuft  und  nach  Tagen  und  selbst  Mona- 
ten noch  nicht  völlig  ihr  Ende  erreicht  hat.  Man  bezeichnet  diese  nachträgliche 
Formänderung  als  elastische  Nachwirkung.  Auch  dieses  Phänomen  kommt 
an  jedem  elastischen  Körper  vor:  nur  ist  die  Nachwirkung  an  den  starren  Kör- 
pern viel  geringer  und  erreicht  viel  schneller  ihr  Ende  als  an  den  weichen  Ge- 
weben. WahrscheinUch  ist  diese  Abweichung  ebenfalls  allein  von  der  grösseren 
Dehnbarkeit  der  Gewebe  abhängig. 

Dasjenige  Gewicht,  welches  einen  Körper  von  1  □  Mm.  Querschnitt  und 
1  Meter  Länge  um  I  Meter  verlängern  würde  (vorausgesetzt,  dass  eine  so  bedeu- 
tende Formänderung  nicht  die  Cohäsionsgrenze  überstiege),  nennt  man  den  El a- 
sticitätscoefficienten  des  Körpers.  Die  folgenden  Zahlen  geben  die  unter 
dieser  Voraussetzung  erhaltenen  Elasticitätscoefficienten  einiger  der  wichtigeren 
Gewebe  von  der  Belastung  0  aus 

Knochen:  2264 

Sehne:  1,6693         Muskel:  0,2734 
Nerv:  1,0905  Arterie:  0,0726. 

Wie  klein  der  Elasticitätscoefficient  der  Gewebe  ist,  fällt  in  die  Augen, 
wenn  man  ei-wägt,  dass  derselbe  z.  1.  für  Gussstahl  =  19881  gefunden  wurde. 

Die  Elasticitätsverhältnisse  der  organischen  Gewebe  sind  von  Ed.  Weber, 
Wertheim,  Volkraann  und  mir  untersucht  worden.  Die  drei  erstgenannten 
Beobachter  hielten  die  aufgefundenen  Verschiedenheiten  für  specifische;  sie 
glaubten,  das  Gesetz  der  Formänderungen  werde  für  die  starren  unorganischen 
Körper  allgemein  durch  eine  gerade  Linie,  fiü-  die  organischen  GeM'ebe  durch 
eine  Hyperbel  odfer  eine  ähnliche  Curve  ausgedrückt.  Dass  diese  Anschauung 
unrichtig  ist,  und  dass  die  Abweichung  in  den  Elasticitätserscheinungen  der  Ge- 
webe nur  auf  ihrer  grösseren  Dehnbarkeit  beruht,  habe  ich  durch  die  Untersuchung 
ihrer  elastischen  Eigenschaften  sowie  durch  Vcrgleichung  der  Grenzen  des  Pro- 
portionalgesetzes bei  unorganischen  und  organischen  Körpern  nachgewiesen*). 

*)  Ed.  Weber,  Muskelbewegung,  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie, 
Bd.  3,  Abth.  2.   Wertheim,  a.  a.  0.   Volkmann,  Archiv  tiir  Anatomie 

Wundt,  Physiologie.  3.  Aufl.  o 
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§.  13.    Optische  Eigeuschalten. 

1)  Lichtbrechung.  Alle  organischen  Gewebe  besitzen  ein  stär- 
keres Lichtbrechungsvermögen  als  das  "Wasser.  Messungen  an  den  ver- 
schiedenen Geweben  sind,  nicht  a:usgeführt.  Doch  können  wir  auf  den 
relativen  Breciiungsindex  derselben  .  aus  der  Stärke  der  Umrisslinien 
schliessen,  welche  sie  bei  mikroskopischer  Beobachtung  zeigen.  So  unter- 
scheiden wir  schon  die  Bestandtheile  der  Zelle,  Membran,  Inhalt,  Kern 
u.  s.  w.,  lediglich  durch  ihr  verschiedenes  Brechungsvermögen.  Wenn 
zwei  Gewebsbestandlheile  von  gleichem  Brechungsvermögen  an  einander 
grenzen,  so  ist  optisch  kein  Unterschied  derselben  wahrzunehmen.  Alle 
Gewebe ,  deren  Bestandtheile  keinen  merklich  verschiedenen  Brechungs- 
index besitzen,  erscheinen  daher  homogen.  Unter  den  in  die  Zusammen- 
setzung der  Gewebe  eingehenden  Stoffen  brechen  die  flüssigen  Fette  das 
Licht  am  stärksten.  Ein  ebenfalls  starkes  Brechungsvermögen  besitzen 
die  elastische  und  Hornsubstanz.  Von  ziemlich  gleicher  Brechkraft  sind 
die  eiweissartigen  Körper,  die  leimgebenden  Intercellularsubstanzen ,  die 
Schleimstoffe.  Die  geringste  Brechkraft  besitzen  jene  wässerigen  Lösun- 
gen, welche  die  Vacuolen  der  Pflanzenzellen  erfüllen  und  das  Plasma 
der  thierischen  Säfte  bilden. 

2)  Far ben a b  8  0 rp ti on.  In  dünnen  Schichten  erscheinen  die  mei- 
sten Pflanzen-  und  Thiergewebe  farblos.  liässt  man  dagegen  dickere 
Schichten  durchstrahlen,  so  werden  einzelne  Farbestrahlen  in  merklich 
stärkerem  Grad  absorbirt  als  andere.  Die  pflanzlichen  Gewebe  haben 
nach  Sac-hs  die  Eigenschaft  vorzugsweise  die  brechbarsten  Strahlen  zu 
absorbiren,  sie  erscheinen  daher  bei  zunehmender  Dicke  zuerst  gelb  und 
endlich  roth*).  Auch  für  die  thierischen  Gewebe  scheint  die  nämliche 
Regel  zu  gelten.  Das  Epithelialgewebe,  der  Knorpel  erseheinen  in  dicke- 
ren Schichten  gelblich.  Die  meisten  andern  Thiergewebe  führen  Blut, 
dem  sie  ihre  Färbung  verdanken.  Viele  Gewebe  des  Pflanzen-  und 
Thierreichs  endlich  erhalten  durch  in  ihnen  abgelagerte  Farbstoffe  ihre 
besonderen  Färbungen.  Wo  intensivere  Färbungen  existiren,  werden 
manche  Strahlen  ganz  ausgelöscht,  in  dem  Spektrum  des  durchstrahlten 
Körpers  fehlen  dann  entweder  einzelne  Theile,  oder  es  treten  in  dem- 
selben dunkle,  den  Fraunhofer'schen  Linien  parallele  Streifen,  Absorp- 
tionsstreifen,  auf.  So  zeigen  das  Chlorophyll  und  andere  Pflanzen- 
farbstoffe, der  Blutfarbstoff  und  seine  Umwandlungsproducte,  gewisse 
Gallenfarbstoffe  u.  s.  w.  Absorptionsstreifen  in  verschiedenen  Theilen  des 
Spektrums.  (Vgl.  spec.  Phjsiol.) 


und  Pliysiologie,  1859.  Wundt,  Lehre  von  der  Muskelbewegung,  und  Zeit-  • 
Schrift  für  rat.  Medicin,  3.  R.,  Bd.  7. 
*)  Jul.  Sachs,  Experimentalpliysiologie  der  Pflanzen.  1865. 


Optische  Eigenscluil'teii. 


35 


3)  Doppelbrechung.  Von  grosser  Bedeutung  ist  das  Verhalten 
der  Gewebe  gegen  das  polarisirte  Licht,  da  dasselbe  einen  Einblick 
in  die  Molecularstructur  der  organisirten  Gebilde  gewährt.  Ein  Körper, 
dessen  Molecüle  nach  allen  Richtungen  in  gleicher  Weise  angeordnet  sind, 
bricht  das  Licht  einfach;  ein  Körper,  dessen  Molecüle  sich  nach  verschie- 
denen Richtungen  in  ungleicher  Dichte  an  einander  reihen,  bricht  es 
doppelt,  er  zerlegt  einen  ihn  durchsetzenden  Lichtstrahl  im  Allgemeinen 
in  zwei  Strahlen,  welche  senkrecht  zu  einander  polarisirt  sind,  deren 
Schwingungen  also  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  erfolgen. 
Das  gewöhnliche  Glas  ist  z.  B.  ein  einfach  brechender  Körper  (ein  iso- 
tropes Medium).  Comprimirt  oder  dehnt  man  aber  eine  Glasplatte  in 
einer  Richtung,  so  wird  sie  doppelbrecliend  (zum  anisotropen  Medium), 
Die  doppelbrechenden  Körper  können  entweder,  wie  in  dem  letztgenann- 
ten Beispiel,  nach  einer  Richtung  das  Licht  stärker  oder  schwächer  bre- 
chen als  in  den  darauf  senkrechten  Richtungen,  in  welchen  sämmtlich 
ihr  ßrechungsvermögen  gleich  ist,  oder  das  Licht  kann  sich  in  ihnen 
nach  drei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen.  In  der  unorganischen  Natur  bieten  uns  die 
Krystalle  Beispiele  aller  drei  möglichen  Fälle  dar:  die  Krystalle  des  tes- 
seralen  oder  regelmässigen  Systems  sind  isotrop,  bei  den  tetragonalen 
und  hexagonalen  Formen,  die  eine  ungleiche  und  zwei  oder  drei  darauf 
senkrechte  gleiche  Axen  besitzen,  ist  in  der  Richtung  der  ungleichen  Axe 
das  Brechungsvermögen  grösser  oder  kleiner,  man  bezeichnet  ersteres 
als  positive,  letzteres  als  negative  Doppelbrechung,  und  die  hierher 
gehörigen  Körper  werden  optisch  einaxige  genannt.  Die  übrigen 
Krystallsysteme  sind  sämmtlich  durch  drei  Axen  mit  ungleicher  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  charakterisirt;  man  bezeichnet  sie, 
weil  sich  in  ihnen  zwei  (übrigens  mit  keiner  Krystallisationsaxe  zusam- 
menfallende) Axen  vorfinden,  welche  sich  der  Hauptaxe  der  einaxigen 
Körper  analog  verhalten,  als  optisch  zweiaxige  Körper, 

Bei  den  organisirten  Körpern  kommen  nun  gleichfalls  alle  Fälle  vor, 
die  wir  in  der  unorganischen  Natur  finden.  Auch  hier  gibt  es  nicht  nur 
isotrope  Medien,  sondern  auch  optisch  einaxige  und  zweiaxige  Körper. 
Die  meisten  ausgebildeten  Gewebe  zeigen  Doppelbrechung.  Häufig  ist 
dieselbe  über  die  verschiedenen  Elementarbesiandtheile  eines  und  dessel- 
ben Gewebes  in  verschiedenem  Grade  und  mit  wechselnder  Richtung  der 
optischen  Axen  vertheilt.  Da  nun  in  der  unorganischen  Natur  die  Kry- 
stallbildung  ein  Ausdruck  derselben  Anordnung  der  Molecüle  nach  ge- 
wissen Hauptrichtungen  ist,  die  sich  uns  in  dem  optischen  Verhalten 
kundgibt,  so  werden  wir  den  organisirten  Körpern  im  Allgemeinen  eine 
krystaihnische  Sfructur  zuschreiben  müssen  und  es  aus  anderweitigen  Mo- 
menten abzuleiten  haben,  dass  diese  Siructur  nicht  auch  in  der  äusseren 
Form  sich  ausprägt,  dass  also  für  das  blosse  Auge  die  Gewebe  und  ihre 
ßestandtheile  in  der  Regel  nicht  krystallisirt  erscheinen.    In  dieser  Be- 

3* 


36 


Zusammensetzung  und  Aufbau  der  Organlsmeti. 


Ziehung  gibt  das  Verhalten  der  Gewebe  gegen  Druck  und  Dehnung  einigen 
Aufschluss.  Wie  man  eine  isotrope  Glasplatte  durch  einseitige  Compres- 
sion  oder  Dehnung  zum  doppelbrechenden  Medium  machen  kann,  so  lässt 
sich  umgekehrt  ein  doppelbrechender  Krystall  auf  demselben  Weg  in  ein 
isotropes  Medium  zurückverwandeln.  Von  den  organischen  Geweben, 
welche  nach  jeder  Richtung  leicht  comprimirt  oder  gedehnt  werden  kön- 
nen, sollte  man  hiernach  erwarten,  dass  sie  optisch  äusserst  wandelbare 
Gebilde  seien.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Die  optischen  Eigenschaften 
dieser  Körper  werden,  wenn  man  dieselben  comprimirt  oder  dehnt,  nicht 
merklich  verändert.  Wir  müssen  hieraus  schliessen,  dass  die  Gewebe 
doppelbrechende  Molecüle  in  einem  einfach  brechenden  Medium  suspen- 
dirt  enthalten,  und  dass  jene  Molecüle  ebenso  wenig  an  den  durch  Druck 
oder  Dehnung  bewirkten  Formänderungen  wie  an  der  Imbibition  einen 
Antheil  nehmen,  d.  h.  die  Molecüle  selbst  sind  Krjstalle,  werden  aber 
durch  die  zwischen  ihnen  befindliche- Kiltsubstanz  am  Zusammentreten  zu 
grösseren  Krystallindividuen  gehindert. 

4)  Cir  cumpolarisation.  Eine  Bestätigung  gewinnt  die  obige  An- 
schauung durch  die  in  den  Lösungen  vieler  organischer  Stoffe  auftreten- 
den Erscheinungen  der  Circu mp o  1  arisa  tion.  Diese  wird  an  solchen 
Krystallen  beobachtet,  welche  aus  in  einander  geschobenen  Krystallformen 
mit  zu  einander  geneigten  Axen  zusammengesetzt  sind  (Quarz,  Wein-  und 
Traubensäure,  Zucker  u.  s.  w.).  Sie  wird  ausserdem  an  den  Lösungen 
der  auf  diese  Weise  krystallisirenden  Stoffe  gefunden.  Wir  müssen  hieraus 
zugleich  schliessen,  dass  in  derartigen  Lösungen  nicht  nur  der  gelöste 
Körper  in  der  Form  molecularer  Krystallindividuen  enthalten  ist,  son- 
dern dass  ausserdem  diese  Krystallindividuen  dieselbe  regelmässige  Orien- 
tirung  besitzen,  die  ihnen  im  festen  Aggregatzustande  zukommt.  Nun 
besitzen  sämmtliche  Albuminstoffe,  das  Glutin  und  Chondrin,  die  Stärke 
u.  s.  w.  in  ihren  Lösungen  die  Eigenschaft  der  circularen  Polarisation 
(vgl.  §.  16  u.  17).  Wir  müssen  uns  daher  vorstellen,  dass  diese  Lösungen 
ebenfalls  aus  molecularen  Krystallen  bestehen.  Zugleich  erkennen  wir 
hieraus,  dass  die  Lösuugen  in  ihrer  physikalischen  Constitution  den  quel- 
lungsfähigen  Geweben  analog  sind,  indem  trotz  der  Wasseraufnahme 
die  regelmässige  Orientirung  der  festen  Molecüle  im  Allgemeinen  erhalten 
bleibt. 

Man  hat  die  doppelbrechenden  Eigenschaften  der  Pflanzen-  und  Thiergewebe 
entweder  1)  aus  einer  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleichen  Spannung  oder 
2)  aus  der  Polarisiruug  des  Lichtes  beim  Durchsetzen  feiner  Gewebsspalten  oder 
endlich  3)  aus  ursprünglich  doppelbrechenden  Eigenschaften  der  Molecüle  abge- 
leitet. Die  erste  dieser  Ansichten  wird  dadurch  widerlegt,  dass  Ausdehnung  luid 
Zusammendrückung  ebenso  wie  Zerschneiduiig  der  Gewebe  im  Allgemeinen  die 
doppelbrechenden  Eigenschaften  nicht  aufhebt.  Die  zweite  Annahme,  bei  welcher 
man  hauptsächlich  an  die  Alveolen  der  Pflanzenzellmembran  gedacht  hat,  erledigt 
sich  dadurch,  dass  wir  doppelbrechende  Eigenschaften  bei  vielen,  namentlich  thie- 
rischen Geweben  beobachten,  an  denen  keine  Spalteubildung  zu  bemerken  ist. 
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Ge°-en  die  dritte  Ansicht,  der  wir  uns  oben_ angeschlossen  haben,  wurde  ange- 
führt, sie  erkläre  nicht  die  Veränderungen  der  doppelbrechenden  Eigenschaften, 
die  meistens  bei  der  Wasserinibibition  der  Gewebe  eintreten.  Ein  in  Wasser 
quellendes  Gewebe  vermindert  nämlich  in  der  Hegel  seine  Doppelbrechung  mehr 
als  der  aufgenounnenen  Wasscrnienge  entspricht.  Diese  Erscheinung  findet  je- 
doch, wie  ich  glaube,  in  dem  analogen  Verhalten  jener  Lösungen,  welche  den 
polarisirten  Lichtstrahl  drehen,  ihre  Erklärung.  Viele  dieser  Lösungen  verändern 
nämlich  ihr  Drehungsvermögen  gegenüber  dem  polarisirten  Lichtstrahl  in  einer 
solchen  Weise,  dass  dem  Lösungsmittel  ein  Einfluss  auf  die  in  ihm  suspendirten 
Krystallmolecüle  zugeschrieben  werden  muss,  indem  das  Drehungsvermögen  ent- 
Aveder  mehr  oder  minder  abnimmt,  als  der  zugefügten  Menge  des  indifferenten 
Lösungsmittels  entsprechen  würde.  Nach  der  Analogie,  welche  wir  zwischen 
Lösungen  und  gequollenen  Colloidkörpern  gefunden  haben,  können  wir  daher  an- 
nehmen, dass  bei  einem  von  Wasser  getränkten  Gewebe  das  Wasser  einen  ähn- 
lichen Einfluss  auf  die  Form  oder  Stellimg  der  doppelbrechenden  Molecüle  ausübt. 

Wir  lassen  nun  einige  Angaben  über  die  doppelbrechenden  Eigensehaften 
der  wichtigeren  Gewebe  folgen. 

In  den  Cellulosewandungen  der  Zellen  und  Gefässe  der  Pflanzen  läuft  im 
Allgemeinen  die  optische  Hauptaxe  in  der  Richtung  des  Eadius  der  Zellen  und 
Gefässe,  und  diese  verhalten  sich  im  Innern  der  Pflanze  negativ,  in  den  ober- 
flächlichen Schichten  positiv.  Daraus  folgt,  dass  die  Elasticität  der  Zellwandung 
erst  gegen  die  Oberfläche  hin  in  der  radialen  Richtung,  in  der  sich  die  Ver- 
dickungsschichten  auflagern,  zum  Uebergewicht  kommt,  während  sie  im  Innern 
der  Pflanze  im  Gegentheil  in  den  tangentialen  Eichtungen  grösser  ist. 

In  den  thierischen  Geweben  fällt  die  optische  Axe  durchweg  mit  einer 
Hauptrichtung "  des  Gewebes  zusammen.  Im  frischen  Zustand  ist  die  Doppel- 
brechung häufig  nur  schwach  ausgeprägt,  tritt  dann  aber  deutlich  bei  der  Ein- 
trocknung hervor,  so  namentlich  bei  der  Linse,  dem  elastischen  und  Bindegewebe. 
Fast  alle  thierischen  Gewebe  lassen  sich  als  einaxig  betrachten,  d.  h.  ihre  Ela- 
sticität ist  in  allen  auf  die  Hauptaxe  senkrechten  Richtungen  annähernd  gleich, 
in  dieser  selbst  aber  grösser  oder  kleiner  als  in  den  übrigen  Richtungen. 

Sehr  schwach  doppelbrechend  ist  das  Bindegewebe,  namentlich  in  seinem 
jugendlichen  Zustand;  übrigens  liegt  seine  optische  Axe  in  der  Längsrichtung 
der  Fibrillen,  und  es  ist  in  Bezug  auf  diese  positiv.  Ebenso  verhält  sich  das 
stärker  doppelbrechende  elastische  Gewebe.  In  dem  Knorpel  wird  sowohl 
von  der  Grnndsubstanz,  als  von  den  Knorpelkapseln  das  Licht  doppelt  gebrochen, 
doch  ist  noch  nicht  entschieden,  ob  der  Knorpel  zwei-  oder  einaxig  ist.  Auch 
der  Knochen  ist  doppelt  brechend,  aber  bei  der  vei-wickelten  Anordnung  seiner 
Lamellen  ist  es  noch  nicht  möglich  geworden,  für  seine  optischen  Verhältnisse 
ein  allgemeines  Gesetz  anzugeben.  An  den  Nerven  muss  man  die  doppelbrechen- 
den elastischen  Bündel  des  Neurilemmas,  deren  Axe  zur  Axe  des  Nerven  gewöhn- 
lich schräg  gestellt  ist,  und  die  gleichfalls  doppelbrechende  Inhaltsmasse  unter- 
scheiden. Die  letztere  theilt  sich  in  das  Nervenmark  und  den  Axencylinder,  von 
denen  das  erstere  stärker,  der  letztere  schwächer  doppelbrechend  ist,  und  deren 
optische  Axen  beide  mit  der  Längsaxe  des  Nerven  zusammenfallen.  Das  Nerven- 
mark verhält  sich  negativ,  der  Axencylinder  positiv  in  Bezug  auf  diese  Axe.  In 
den  quergestreiften  Muskelfasern  bilden  die  durch  die  Längs-  und  Quer- 
streifen entstehenden  Elemente  stark  doppelbrechende  Körperchen,  die  mit  ihrer 
optischen  Axe  nach  der  Längsrichtung  orieutirt  sind  und  zu  dieser  sich  positiv 
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verlialten.  (Vgl.  die  Physiol.  der  Muskeln.)  Die  glatten  Muskelfasern  verhalten 
sich  ebenfalls  positiv  in  Bezug  au"f  ihre  Längsaxe,  zeigen  aber  keinen  Wechsel 
von  doppelbrechendcn  und  einfachbreclienden  Elementen.  Sehr  stark  doppel- 
brechend sind  die  Oberhautzelleu,  die  Nägel  und  Haare.  Viele  unter  diesen 
Geweben,  namentlich  die  stark  verhornten  und  vertrockneten  sind  zweiaxig. 
Die  Kryst alllinse,  die  im  frischen  Zustand  nur  sehr  schwach  doppelbrechend 
ist,  erhöht  ihre  doppelbrechende  Kraft,  wenn  sie  sich  getrübt  hat,  getrocknet 
oder  mit  Weingeist  behandelt  worden  ist.  Sie  zeigt  die  Merkmale  eines  einaxig- 
negativeu  Körpers  *). 

§.  14.   Elektrische  Eigenschaftea. 

Die  elektrischen  Erscheinungen,  welche  an  Pflanzen-  und  Thier- 
geweben nachgewiesen  sind,  zerfallen  in  folgende  Classen : 

1)  Reib u  ngsel ek tri ci  t  ät.  Spuren" statischer  Elektricität  entstehen 
überall  wo  zwischen  wasserarmen  epidermoidalen  Gebilden  (den  Haaren, 
der  äusseren  Epidermis)  und  andern  Körpern  von  rauher  Oberfläche  eine 
Friction  stattfindet.  So  ist  häufig  an  der  Haut  des  Menschen  freie  Elek- 
tricität wahrgenommen  worden ,  welche  ohne  Zweifel  in  der  Reibung 
zwischen  der  Epidermis  und  den  Kleidern  ihren  Grund  hatte.  Eine  phy- 
siologische Bedeutung  haben  diese  Erscheinungen  nicht  **). 

2)  Ströme  durch  chemische  Differenz  der  Gewebe.  An 
jeder  Pflanze  lassen  eich  elektrische  Ströme  beobachten,  wenn  einerseits 
eine  blossgelegte  Stelle  des  Innern,  z.  B.  ein  Stengel-  oder  Wurzeldurch- 
schnilt,  und  anderseits  ein  Punkt  der  äussern  Oberfläche,  Rinde  oder 
Blatt,  mit  den  Enden  einer  galvanometrischen  Vorrichtung  ableitend  be- 
rührt werden.  Dabei  verhält  sich  das  Innere  der  Pflanze  negativ  zu  ihrer 
Oberfläche  (Buff,  Jürgensenj.  Aehnliche  Gegensätze  sind  im  thieri- 
schen Körper  zwischen  sauer  und  alkalisch  reagirenden  Organen,  z.  ß. 
zwischen  Magenschleimhaut  und  Leber,  nachweisbar,  wobei  sich  die  saure 
Oberfläche  elektronegativ  verhält  (Donnö).  Zweifellos  sind  diese  Ströme 
nicht  in  den  Geweben  präformirt,  sondern  sie  entstehen  erst  in  Folge 
der  Berührung  derselben  mit  den  siroranachweisenden  Vorrichtungen  ***), 

3)  Ströme  elektromotorisch  w  ir  ks  amer  E  le  m  en  t  ar  th  eil  e. 
Hierher  gehören  die  Ströme  der  elektrischen  Fische  und  der  Nerven-  und 


*)  Brücke,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  Bd.  15.  Nägeli,  Mlinchener 
Akadeniieberichte,  1862.  Valentin,  Untersuchung  der  Pflanzen  -  und  Thier- 
gewebe im  polarisirten  Licht.  I86L  Wundt,  revue  des  cours  scientifiques, 
1868.  Nr.  50,  und  Handbuch  der  med.  Physik.  §.211  f.  Ueber  Circumpola- 
risation  organischer  Stofte  s.  Hoppe  -  Seyler,  physiologisch  -  chemische 
Analyse.    3.  Aufl. 

**)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektricität,  Bd.  1. 
***)  Du  Bois-Reymond  a.  a.  0.    Buff,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  89. 
Jürgen sen,  Studien  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  1. 
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Muskelstrom.  Besondere  zur  Elektricitätsentwicklung  bestimmte  Organe 
sind  nur  bei  wenigen  Fischen  aufgefunden  worden,  unter  denen  nament- 
lich drei,"  der  Zitterrochen  (Torpedo),  der  Zitieraal  (  Gjmnotus)  und  der 
Zitterwels  (Malapterurus  eleciricus),  etwas  näher  bekannt  sind.  Die  elek- 
trischen Organe  dienen  diesen  Thieren  als  Mittel  der  Verlheidigung ,  in- 
dem sie  elektrische  Schläge  von  bedeutender  Stärke  entwickeln,  durch 
welche  andere  Thiere  betäubt  werden  können.  Im  Allgemeinen  bestehen 
die  Organe  aus  prismatischen  Säulchen,  die  durch  nervenreiche  Mem- 
branen theils  in  der  Längsrichtung  von  einander  gesondert,  theils  in  ho- 
rizontale Fächer  eingetheiit  sind.  Sehr  bedeutende  Nervenstämme  treten 
vom  Gehirn,  beim  Zitterrochen  von  einem  besonderen  Gehirntheil  (dem 
lobus  eleciricus),  zu  den  Organen  heran.  Die  elektrischen  Ströme,  welche 
durch  willkürliche  Innervation  dieser  Organe  entstehen,  haben  eine  con- 
stante  Richtung,  sie  sind  z.  B.  beim  Zitterrochen  von  der  Rücken-  zur 
Bauchfläche,  beim  Zitteraal  vom  vordem  zum  hintern  Ende  des  Organs 
gerichtet.  Auch  im  nicht  innervirten  Zustand  zeigen  die  Organe  Ströme 
derselben  Richtung,  die  übrigens  bedeutend  schwächer  sind  *).  Da  die 
elektrischen  Eigenschaften  der  Nerven  und  Muskeln  zu  ihren  übrigen 
Functionen  in  inniger  Beziehung  stehen,  so  werden  dieselben  in  der  spe- 
ciellen  Physiologie  eingehender  betrachtet.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass 
jene  Gewebe  in  elektrischer  Beziehung  sich  wahrscheinlich  vollkommen 
den  elektrischen  Organen  der  Fische  analog  verhalten. 

4)  Ströme  unbekannten  Ursprungs.  An  Haut-  und  Schleim- 
hautflächen, die  von  einer  dichtgedrängten  Menge  secernirender  Drüsen 
erfüllt  sind,  lassen  sich  Ströme  nachweisen,  deren  Richtung  regelmässig 
vom  offenen  zum  geschlossenen  Ende  der  Drüsen  geht.  So  hat  in  der 
Froschhaut  überall  eine  von  aussen  nach  innen  gerichtete  elektromoto- 
rische Kraft  ihren  Sitz.  In  der  Magenschleimhaut  sind  Ströme  nachweis- 
bar, welche  von  der  freien  inneren  nach  der  äusseren,  der  Muskelschichte 
zugewandten  Fläche  gehen.  Schwächere  Ströme  von  derselben  Richtung 
zeigt  die  Darmschleimhaut.  Es  ist  noch  nicht  sichergestellt,  ob  diese 
Erscheinungen  in  elektrochemischen  Gegensätzen  der  Gewebe  oder  in 
elektromotorisch  wirksamen  Elementartheilen  ihren  Ursprung  haben. 

Die  Driiseiiströme  sind  von  du  Bois-Eeymond  zuerst  an  der  Froschhaut 
nachgewiesen  worden.  Er  fand,  dass  wenn  man  die  äussere  und  innere  Fläche 
dieser  Haut  mit  in  Kochsalzlösung  getränkten  Bäuschen,  welche  die  Enden  eines 
empfindiiclien  Oalvanojneters  bilden,  bcriilirt,  die  Nadel  einen  starken  Strom  an- 
zeigt, der  in  der  Eroscihhaiit  von  aussen  nach  innen  geht.  Dieser  Strom  nimmt 
jedoch  dadurch  alimälig  ab,  dass  die  elektromotorischen  Flächen,  namentlich  die 
äussere,  durch  die  üenUining  mit  der  Kochsalzlösung  bald  unwirksam  Averden. 
Man  kann  daher  auch  von  der  äusseren  Fläche  allein  Ströme  erhalten,  wenn  man 


*)  Du  Bois-Reymond,  Monatsber.  der  Berliner  Akademie.  1857,  58  u.  61. 
Matteucci,  compt.  rend.  1860  u.  62. 
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die  Bäusche  an  zwei  Stellen  derselben  successiv  anlegt.  Es  geht  dann  immer 
der  Strom  von  der  frischen  Berührungsfläche,  als  der  stärkeren,  zu  der  älteren. 
Nach  Köber  zeigen  diese  Ströme  bei  Reizung  der  Hautnerven  eine  negative 
Schwankung  *). 

4.  Chemische  Bestandtheile  der  Organismen. 

§.  15.    Chemische  Eigenschaften  der  in  den  Organismen  vorkommenden 

Verhindungen. 

1)  Allgemeiner  Charakter  der  organischen  Verbindungen. 
Die  Eigenschaften  der  chemischen  Verbindungen,  aus  M'elchen  die  Orga- 
nismen zusammengesetzt  sind,  resultiren  aus  den  Eigenschaften  der  Ele- 
mente, vk'elche  in  jene  Verbindungen  eingehen.  Unter  diesen  Elementen 
nimmt  aber  der  K oh  1  en s to ff  die  hervorragendste  Stelle  ein.  Nicht  nur 
enthalten  alle  Verbindungen,  aus  denen  die  Zelle  besteht,  sondern  auch 
die  nächsten"  aus  denselben  in  den  Organismen  oder  ausserhalb  gebildeten 
Umwandlungsproducte  den  Kohlenstoff  als  wesentlichen  Bestandtheil. 
Viele  der  KohlenstofFverbindungen,  welche  durch  die  Function  der  leben- 
den Zelle  erzeugt  werden,  sind  in  neuerer  Zeit  künstlich,  zum  Theil  aus 
rein  unorganischen  Materialien,  nachgebildet  worden;  andere  Kohlenstoff- 
verbindungen sind  überhaupt  nur  künstlich  erzeugt,  aber  sie  gleichen 
jenen  Producten  des  Lebensprocesses  so  sehr  in  ihrem  allgemeinen  che- 
mischen Verhalten,  dass  sie  mit  ihnen  zu  den  organischen  Verbin- 
dungen gezählt  werden.  Die  neuere  Chemie  gebraucht  daher  auch  die 
Ausdrücke  „organische  Verbindungen"  und  „Kohlensloffverbindungen"  als 
gleichbedeutend.  Doch  pflegt  man  aus  practischen  Gründen  eine  Kohlen- 
stoffverbindung, die  Kohlensäure,  unter  die  unorganischen  Verbin- 
dungen zu  rechnen  und  demnach  den  Namen  „organische  Verbindungen" 
auf  die  oxydirbaren  (verbrennlichen)  Verbindungen  des  Kohlenstoffs 
zu  beschränken  **). 

Der  Kohlenstoff  zeichnet  sich  durch  seine  Eigenschaft  aus,  mit  an- 
dern Elementen  sehr  zusammengesetzteVerbindungen  zu  bilden, 
welche  leicht  in  einfachere  Bestandtheile  zerfallen,  die  selbst  aber  aus 
einer  Mehrzahl  von  Elementen  bestehen,  und  an  denen  daher  ein  ä,hn- 
licher  Zerfall  in  einfachere  Verbindungen  nochmals  sich  wiederholen  kann. 
Im  Allgemeinen  verhalten  sich  also  die  Kohlenstoflfverbindungen  den  zu- 
sammengesetzten Körpern  der  unorganischen  Natur  gegenüber  als  Ver- 


*)  Du  Bois-Reymond,  a.  a.  0.  Bd.  2,  2.    Rosenthal,  Arch.  für  Anat. 

u.Physiol.1865.  Röber  ebend.1869.  Grünhagen,  Ztschr.  f.  rat.Med.  Bd. 26. 
**)  Zwar  wird  noch  das  JKohlenoxyd  (-6-6)  und  zuweilen  sogar  das  Sumpfgas 
(6H,)  in  der  unorganischen  Chemie  abgehandelt.  Diese  Verbindungen  müs- 
sen aber  nach  ihren  chemischen  Beziehungen  durchaus  den  organischen 
Verbindungen  zugezählt  werden. 


Chemische  Eigenschaften  der  in  den  Organismen  vorkommenden  Verbindungen.  41 


bindungen  höherer  Ordnung.  Einzelne  kohlenstoffhaltige  Atom- 
gruppen gewinnen  dadurch,  dass  sie  in  einer  grossen  Zahl  von  Verbin- 
dungen als  const'ante  Bestandtheile  wiederkehren  und  diesen  Verbindungen 
gewisse  gemeinsame  Eigenschaften  verleihen,  eine  grosse  Analogie  mit 
den  Elementen  der  unorganischen  Chemie:  man  hat  sie  als  Radicale 
bezeichnet.  Derartige  Radicale  sind  die  Kohlenwasserstoffe  (z.  B.  OH3 
Methyl,  OjHj  Aethyl  u.  s.  w.),  das  Cyan  (ON)  und  das  Kohlenoxyd 
(Carboxyl  00).  Kohlenstofffreie  Verbindungen,  wie  Amid  (^NHj),  Unter- 
salpetersäure (NO2),  schweflige  Säure  (SO),  Hydroxyl  (HO,  d.h.  Wasser 
HjO — H),  pflegen  zwar  auch  als  zusammengehörige  Atomgruppen  in  or- 
ganische Verbindungen  einzutreten,  aber  sie  bilden  wechselndere  Bestand- 
theile derselben,  man  pflegt  sie  daher  nicht  zu  den  Radicalen  zu  rechnen. 
Es  können  sich  diese  wandelbareren  Atomgruppen  mit  den  verschiedensten 
kohlenstoffhaltigen  Radicalen  verbinden,  ähnlich  wie  in  der  unorganischen 
Chemie  der  Sauerstoff  und  Wasserstoff  mit  den  versehiedensten  andern 
Elementen  Verbindungen  eingehen.  Die  Amide,  die  Nitroverbindungen, 
die  Sulfuryl-  und  Hydroxylverbindungen  kehren  daher  in  jeder  von  einem 
kohlenstoffhaltigen  Radical  ausgehenden  Verbindungsreihe  wieder.  Aus- 
ser den  genannten  Alomgruppen  können  aber  auch  Elemente  an  die  Ra- 
dicale sich  anlagern  und  deren  Affinitäten  ganz  oder  theilweise  sättigen. 
Solche  Elemente  sind  namentlich  Wasserstoff,  Chlor  (nebst  Brom  und 
Jod),  Sauerstoff,  Schwefel,  in  einzelnen  Fällen  Phosphor,  Arsen  u.  s.  w., 
sowie  die  verschiedenen  Metalle. 

Die  zusammengesetzte  Beschaffenheit  der  Kohlenstoffverbindungen  ent- 
springt wesentlich  daraus,  dass  jedes  Kohlenstoffatom  eine  grössere  Zahl 
von  Affinitäten  in  sich  trägt  als  die  Atome  der  meisten ,  namenilich  der 
verbreiteteren  Elemente.  Wenn  man  nämlich  die  Verwandtschaftskraft 
des  Wasserstoffs  zur  Einheit  nimmt,  so  besitzt  der  Kohlenstoff  vier  Affi- 
nitäten, d.h.  es  sind  vier  Wasserstoffatome  erforderlich,  um  die  Affinität 
eines  Kohlenstoffatoms  zu  sättigen.  Man  pflegt  daher  den  Kohlenstoff 
alsvieratomiges  oder  vierwerthiges  (auch  vier  basisches)  Element 
zu  bezeichnen.  Von  den  andern  in  organischen  Verbindungen  häufiger 
vorkommenden  Elementen  sind  Chlor  (Brom,  Jod),  Kalium,  Natrium  nur 
einatomig,  Sauerstoff,  Schwefel  zweiatomig,  Stickstoff  (Phosphor, 
Arsen)  dreiatomig*).  Als  Typus  einer  gesättigten  Verbindung  des  H 
pflegt  man  daher  den  in  einem  Molecül  zwei  Atome  enthaltenden  freien 
Wasserstoff  (Hj)  oder  auch  die  Chlorwasserstoffsäure  (HCl),  als  Typus 


*)  Von  den  drei  letzteren  Elementen  kommen  allerdings  Verbindungen  vor, 
wie  NII^CI  und  PCI5,  in  denen  dieselben  fünf  atomig  zu  sein  scheinen.' 
I>a  aber  diese  Verbindungen  weit  unbeständiger  sind  als  die  Verbindungen 
NH3  und  PTT^,  so  kann  man  dieselben  als  sogenannte  Mo lecular Verbin- 
dungen betrachten,  d.  h.  als  Verbindungen,  in  denen  Molociiie  mit  schon 
gesattigten  Affinitäten  (NH3+IICI,  PClH-Ci^)  aneindcr  gefügt  sind. 
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einer  gesättigten  Verbindung  des  O  das  Wasser  (HjO) ,  des  N  das  Am- 
monial?  (NH3),  des  O  das  Sumpfgas  (OH^)  aufzustellen.  Ebenso  sind 
aber  auch  Verbindungen  wie  die  Kohlensäure  (OOj)  "der  das  Chloroform 
(OH3CI)  u.a.  selbstverständlich  gesättigte  Verbindungen,  da  die  vier  Ver- 
wandtschaftseinheiten des  B  ebensowohl  durch  vier  einwerthige  wie  durch 
zwei  zweiwerthige  Atome,  die  drei  Einheiten  des  N  durch  ein  einwerthi- 
ges  und  ein  zweiwerthiges  Atom  u.  s.  w.  gesättigt  werden  können. 

Unter  den  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  ist  nur  eine  einzige  be- 
kannt, in  welcher  die  Affinität  dieses  Elementes  nicht  vollständig  gesät- 
tigt ist:  das  Kohlenoxyd  (60).  Desshalb  geht  auch  diese  Verbindung 
sehr  leicht  unter  SauerstofFaufnahme  in  die  gesättigte  Verbindung  OOj 
über.  Alle  anderen,  namentlich  also  auch  die  im  engeren  Sinne  soge- 
nannten organischen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  sind  dagegen  gesät- 
tigte Verbindungen.  Dabei  können  die  vier  Verwandtschaftseinheiten 
eines  jeden  Kohlenstoffatoms  durch  die  Affinitäten  anderer  Atome  oder 
durch  die  Affinitäten  von  Atomgruppen  gesättigt  werden:  die  Affinität 
einer  Atomgruppe  muss  aber  natürlich  immer  gleich  dem  von  der  Summe 
der  Affinitäten  ihrer  Elemente  bei  der  gegenseitigen  Verbindung  der  letz- 
teren übrig  gebliebenen  Reste  sein.  So  sind  z.  B.  in  OH3CI  (Chloro- 
form) die  vier  Affinitäten  des  O  durch  vier  Einzelatome,  in  GH  (N02)3 
(Nitroform)  aber  durch  die  Affinität  eines  Wasserstoffatoms  und  durch 
drei  Affinitäten  gesättigt,  welche  von  gCNOa)  übrigbleiben,  da  O  ein  zwei-, 
N  ein  dreiatomiges  Element,  von  jedem  Molecül  NO2  also  4—3=1  Affinität 
ungesättigt  geblieben  ist.  In  dem  Nebeneinandertreten  ungesättigter  Atom- 
gruppen liegt  der  Grund,  dass  die  Bestandtheile  der  organischen  Verbin- 
dungen sich  kettenähnlich  an  einander  reihen,  wodurch  die  complicirte 
Beschaffenheit  dieser  Verbindungen  entstehen  muss.  So  ist  z.  B.  bei  der 
Verbindung  GH3.e.Ne2  (Nitromethyläther )  in  der  Atomgruppe  GH3 
eine  Affinität  übrig  geblieben,  welche  durch  die  eine  Affinität  des  mitt- 
leren O- Atoms  gesättigt  wird,  die  zweite  Affinität  des  letzteren  ist  dann 
durch  die  freie  Affinität  der  Gruppe  NO^  gebunden.  Auf  diese  Weise 
ist  stets  die  organische  Verbindung  als  Ganzes  gesättigt,  jedes  einzelne 
Glied  aber  hat  eine  oder  mehrere  freie  Affinitäten,  durch  welche  es  in 
der  Verbindung  festgehalten  wird. 

In  jeder  organischen  Verbindung  können  Atome  oder  Atomgruppen 
durch  andere  Atome  oder  Atomgruppen  ,  welche  die  gleiche  Zahl  freier 
Atfinitäten  besitzen,  ersetzt  werden.  So  tritt  sehr  häufig  an  die  Stelle 
des  einatomigen  H  das  einatomige  Cl  oder  die  einatomige  Gruppe  NG^, 
an  die  Stelle  des  zweiatomigen  O  der  ebenfalls  zweiatomige  S  u.  s.  w. 
Da  in  diesen  Fällen  die  Gliederung  der  organischen  Verbindungen  die 
nämliche  bleibt,  so  bieten  solche  Substitutionsp  roducte  in  der  Re- 
gel auch  ein  ihren  Stammverbindungen  analoges  chemisches  Verhalten 
dar.  In  dieser  Weise  analoge  Verbindungen  sind  die  Essigsäure  1  GjH^ej) 
und  ihre  Chlorsubstitute  (z.  B.  die  Trichloressigsäure  ^jHClgO^),  der 
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Harnstoff  (öHjNjO  )  und  die  zuaamnnengesetzten  Harnstoffe  (z,  B.  Aethyl- 
harnstoff  ^H.,  (e^H^)  NoB)  u.  s.  w. 

2)  Zersetzbarkei  t  organischer  Verbindungen.  Alle  orga- 
nischen Verbindungen  sind  leicht,  zerselzbur.  Ihre  gewöhnlichsten  Zer- 
setzungen erfahren  sie  durcli  chemische  Einwirkungen,  durch  erhöhte 
Temperatur  und  endlich  durch  die  Processe  der  Gährung,  Fäulniss 
und  Verwesung,  welche  auf  der  gegenseitigen  chemischen  Einwir- 
kung organischer  Verbindungen  beruhen.  Bei  allen  diesen  Zersetzungen 
gehen  aus  ihnen  verhältnissmässig  einfachere  Verbindungen  hervor.  Ihre 
Zerselzbarkeit  ist  daher  im  Allgemeinen  um  so  grösser,  je  zusammenge- 
setzter sie  sind.  Namentlich  pflegen  solche  Verbindungen,  deren  einzelne 
Glieder  durch  Atomgruppen  gebildet  werden,  zersetzbarer  zu  sein  als 
solche,  in  denen  die  Elemente  selbst  durch  ihre  Affir\itäten  an  einander 
gefügt  sind. 

Die  Z  e  r  se  tzu  n  ge  n  durch  chemische  Einwirkungen  geben 
zu  neuen  Verbindungen  Anlass,  in  denen  zuweilen  der  einwirkende  Kör- 
per eine  Rolle  spielt.  Ist  die  Einwirkung  massig,  so  können  Sübstitu- 
tionsproducte  der  oben  erwähnten  Art  entstehen.  Auf  diese  Weise  kom- 
men z.  B.  durch  Einwirkung  des  Chlors  und  der  Salpetersäure  auf  ge- 
wisse Körper  die  Chlor-  und  die  Nitrosubstitulionsproducte  zu  Stande. 
In  andern  Fällen  entzieht  der  einwirkende  Körper  dar  Substanz  einzelne 
Bestandtheile  und  lässt  dadurch  eine  anders  constituirte  Verbindung  zu- 
rück. So  entzieht  z.  B.  das  Chlor  einer  wässerigen  Lösung  von  Bit- 
termandelöl (OtHjO-I-HjO)  Wasserstoff  und  lässt  Benzoesäure 
(O^HßOj )  zurück.  Ist  die  Einwirkung  energischer,  so  tritt  meistens  eine 
Spaltung  der  Verbindung  ein,  wobei  der  einwirkende  Körper  oder  Be- 
standtheile  desselben  sich  mit  einzelnen  der  Spaltungsproducte  verbinden 
können.  So  wird  durch  verdünnte  Schwefelsäure  bei  höherer  Tempera- 
tur die  Hippursäure  CG9H9NO3 )  unter  Aufnahme  von  HjO  in  Benzoe- 
säure (ejHßOj)  und  Glycin  (OjHsNOj)  gespalten.  Der  Harnstoff 
(GO(NH2)2)  liefert,  wenn  er  mit  wässeriger  Kalilösung  gekocht  wird, 
kohlensaures  Kali  und  Ammoniak. 

Durch  Temperaturerhöhung  werden  die  organischen  Verbindun- 
gen sehr  leicht  zersetzt.  Nur  in  einzelnen  Fällen  und  bei  verhältniss- 
mässig geringen  Temperaturschwankungen  scheint  diese  Zersetzung  als 
eine  blosse  Dissociation  aufzutreten,  d.h.  als  eine  durch  die  Wärme- 
zufuhr und  unter  Wärmeabsorption  erfolgende  Spaltung  einer  Verbindung, 
die  sich  unter  frei  werdender  Wärme  wiederherstellt ,  sobald  die  Tempe- 
ratur wieder  sinkt*).  Unter  den  organischen  Verbindungen  des  Kohlen- 
stoHs  kommen  solche  Dissociationsprocesse  vielleicht  gewissen  Sauerstoff- 


So  zei-fölit  ■,.  B.  die  G  bei  starker  Erhitzung  in  und  ^,  die,  wenn 
die  lemperatur  sinkt,  wieder  zu  verbrennen  (St.  Claire-Deville). 
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Verbindungen  sehr  zusammengesetzter  Körper  (dem  Hämoglobin,  möglicher 
Weise  auch  dem  Chloryphyll)  zu,  welche  bei  massiger  Temperaturerhöhung 
Sauerstoff  abgeben,  ohne  weitere  Zersetzungen  zu  erfahren.    Bei  stärke- 
rer Wärmezufuhr  dagegen  erleiden   die   organischen  Stoffe  stets  tiefer 
greifende  Veränderungen,   indem   sie    sich   in   einfachere  Bestandtheile 
spalten,  aus  denen  sie  nicht  mehr  unmittelbar  restituirt  werden  können. 
Dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass  die  Affinität  des  Sauerstoffs  zum  Koh- 
len -  und  W^asserstoff  mit  steigender  Temperatur  beträchtlich  zunimmt. 
Selbst  wenn  man  die  organischen  Stoffe  bei  Luftabschluss  erhitzt,  bei 
der  sogenannten  trockenen  Des  til  lation  derselben,  bilden  sich  daher 
auf  der  einen  Seite  flüchtige  Spaltungsproducte ,   welche  sauerstoffreicher 
sind   (Essigsäure,   Propionsäure,   Methylalkohol,  -Kohlensäure,  Kohlen- 
oxyd, Wasser),  und  welche  meistens  zuerst  entweichen,  auf  der  andern 
Seite  sauerstoffärmere  oder  ganz  sauerstofffreie  Verbindungen»  namentlich 
eine  grosse  Zahl  von  Kohlenwasserstoffen  (Sumpfgas,  Aethylen,  Propy- 
len,  Benzol,  Toluol  u.  a.),  neben  freiem  Wasserstoff,  einige  kohlenstoff- 
reiche Alkohole  (Phenol,  Kreosol),  als  Spaltungsproducte  der  stickstoff- 
haltigen Körper  Ammoniak  (neben  freiem  N),  der  schwefelhaltigen  Schwefel- 
wasserstoff. Wird  während  der  Temperaturerhöhung  gleichzeitig  der  atmos- 
phärische Sauerstoff  zugelassen,  80  verbrennen  die  organischen  Substan- 
zen. Hierbei  unterbleibt  die  Bildung  von  Kohlenwasserstoffen  oder  sie  tritt 
nur  vorübergehend  auf,  indem  alle  Verbindungen  schliesslich  unter  Aufnahme 
der  erforderlichen  Sauerstoffmenge  in  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammo- 
niak sich  spalten;   Schwefel  und  Phosphor  werden  dabei  zu  Schwefel- 
und  Phosphorsäure  oxydirt.    Da  die  zusammengesetzteren  organischen  Ver- 
bindungen einen  sehr  hohen,  die  Verbrennungs-  sowie  die  nächsten  De- 
stillationsproducte  aber  einen  viel  niedrigeren  Kohlenstoffgehalt  besitzen, 
so  erfolgt  als  die  nächste  Wirkung  der  erhöhten  Temperatur  auf  die  or- 
ganischen  Stoffe  stets  eine  Verkohlung,    d.  h.  nachdem  die  ersten 
flüchtigsten  und  verbrennlichsten  Verbindungen  entwichen   sind,  hinter- 
bleibt zunächst  eine  an  Kohlenstoff  reichere  Masse  und  endlich  blosse 
Kohle,  der  nur  noch  etwaige  unoxydirbare  Bestandtheile  (Metallverbindun- 
gen) anhaften.    Wird   unter  fortgesetzter  Sauersloffzufuhr  alle  Kohle  zu 
Kohlensäure  verbrannt,  so  bleiben  diese  unverbrennlichen  Bestandtheile 
allein  als  Asche  zurück. 

Am  augenfälligsten  tritt  endlich  die  leichte  Zersetzbarkeit  der  orga- 
nischen Verbindungen  in  der  Thatsache  hervor,  dass  dieselben,  nament- 
lich beim  Zutritt  der  Atmosphäre,  häufig  einer  scheinbaren  Selbstzer- 
setzung verfallen,  wobei  sie  sich  ebenfalls  in  einfachere  Verbindungen 
spalten.  Man  pflegt  alle  diese  Processe  alsGährungsvorgänge  (Gäh- 
rung,  Fäulniss  und  Verwesung)  zu  bezeichnen.  So  spaltet  sich  z.  B. 
der  Traubenzucker  (GeH.^ee)  in  Alkohol  {^.E.B)  und  Kohlensäure, 
der  Harnstoff  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  u.  s.  w.  In  Wahrheit  han- 
delt es  sich  aber  bei  diesen  Selbstzersetzungen  stets  um  die  gegen  sei- 
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tige  Einwirkung  organischer  Stoffe  auf  einander,  und  es  schliessen  sich 
daher  dieselben  unmittelbar  den  Zersetzungen  an,  welche  die  organischen 
Körper  durch  unorganische  Verbindungen  erleiden.  Dies  spricht  sich  in 
der  Thatsache  aus,  dass  bei  allen  Gährungsvorgängen  der  Zerfall  der 
Verbindungen  durch  andere  Stoffe,  die  sogenannten  Gährungserreger 
(Fermente),  bewirkt  wird.  Wir  werden  uns  später  mit  diesen  Selbstzer- 
setzungen ausführlicher  zu  beschäftigen  haben,  da  dieselben  bei  den  phy- 
siologischen Vorgängen  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Künstliche  Darstellung  der  Producte  des  Lebensprocesses. 
Der  Ausdruck  „organische  Verbindungen"  ist  in  einer  Zeit  entstanden,  in  der 
man  alle  KolilenstotYverbindungen,  mit  welchen  sich  die  organische  Chemie  be- 
schäftigt, für  Körper  hielt,  die  entweder  unmittelbar  von  Pflanzen  oder  Thieren 
erzeugt  seien,  oder  die  nur  aus  solchen  Producten  des  Lebensprocesses  gewon- 
nen werden  könnten.  Dieser  Standpunkt  ist  aufgegeben,  seit  man  weiss,  dass 
viele  jener  KohlcnstoftVerbindungen  künstlich  ans  Körpern,  die  man  der  unorga- 
nischen Natur  zurechnet,  erzeugt  werden  können.  Die  Trennung  in  unorganische 
und  organische  Verbindungen  hat  daher  gegenwärtig  keinerlei  principielle  Bedeu- 
tung mehr.  Nicht  nur  ist  eine  Reihe  der  Hauptrepräsentanten  organischer  Ra- 
dicale ,  der  Kohlenwasserstoffe ,  unmittelbar  aus  den  Elementen  erzeugt ,  sondern 
es  ist  ausserdem  eine  grosse  Zahl  aus  drei  und  vier  Elementen  bestehender  or- 
ganischer Körper  aus  unorganischen  Verbindungen  dargestellt.  So  sind  unter 
den  Stoffen,  die  wir  auch  als  Producte  des  Lebensprocesses  entstehen  sehen, 
Ameisensäure,  Essigsäure,  Alkohol,  Oxalsäure,  Milchsäure,  Benzoesäure,  Harn- 
stoft'  theils  direct,  theils  indireot  aus  Materialien  der  unorganischen  Natur  ge- 
wonnen worden.  Den  Ausgangspunkt  dieser  Darstellungen  bezeichnet  die  künst- 
Hche  Erzeugung  des  Harnstoffs  aus  cyansaurem  Ammonium  durchWöhler  (1828), 
ihren  wichtigsten  Fortschritt  die  directe  Synthese  der  Ameisensäure  mittelst  Er- 
hitzen von  OO  und  Kalihydi-at  durch  Berthelot. 

Theoretische  Ansichten  über  die  Constitution  der  organischen 
Verbindungen.  Da  das  Verständniss  vieler  Lebensvorgänge  eine  Einsicht  in 
die  Constitution  der  organischen  Verbindungen  voraussetzt,  so  wollen  wir  hier 
die  hauptsächlichsten  Auffassungen,  die  sich  nach  einander  geltend  gemacht  ha- 
ben, kurz  hervorheben. 

1)  Die  dualistische  Radi cal theo rie  nimmt  in  ihnen  zusammengesetzte 
Radicale  an,  die  sich  theils,  wie  die  Kohlenwasserstoffe  Methyl,  Aethyl  u.  s.  w., 
analog  dem  Wasserstoff  und  den  Metallen,  theils,  wie  das  Cyan,  analog  den 
Metalloiden  Chlor,  Schwefel  u.  s.  w.  verhalten.  Sie  betrachtet  darnach  die  zu- 
sammengesetzteren Kohlenstoffverbindungen  als  Oxyde,  Säuren,  Wasserstoffsäu- 
ren ,  Salze  jener  Radicale  und  gibt  ihnen  analoge  Formeln,  wie  sie  vielfach  noch 
gegenwärtig  in  der  unorganischen  Chemie  gebräuchlich  sind.  Zugleich  nehmen 
die  Anhänger  dieser  Hypothese  noch  die  früheren  Aequivalentgewichte  der  che- 
mischen IClemente  an,  welche  für  C,  0,  S,  Ca,  Ba,  Mg  u.  a.  nur  halb  so  gross 
sind  als  die  neueren,  denen  die  Beobachtungen  über  das  Volum  der  Molecüle  im 
Gaszustande  und  über  ihre  kleinste  in  Verbindungen  eintretende  Aequivalentgrösse 
zu  ({runde  liegen.  Der  gewöhnliche  Aether  wird  demnach  z.  B.  als  Oxyd  eines 
Radicals  Aethyl  C.,H,  angesehen  (C.II.O),  der  Alkohol  als  das  Hydrat  dieses 
Oxyds  (C.HäO.HO),  die  Säure  eines  um  3  Atome  H  ärmeren  Radicals  C^Hg  Ace- 
tyl  ist  die  Essigsäure  {ü,ll,0,  oder  im  Hydratzustand  C„H„0,,).   Die  neutralen 
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Fette  gelten  als  Salze  des  Oxyds  CgH^Os  (Lipyloxyd  genannt)  mit  drei  Atomen 
Fettsäure  (z.  B.  3  (C3gH350;,).  C^H^Oj  =  Stearin  oder  stearinraures  Lipyloxyd 
II.  8.  w.). 

Die  ursprünglich  auf  elektrochemische  Thatsachen  gegründete  dualistische 
Theorie  ist  hauptsächlich  an  den  Erfahrungen  über  die  wechseitige  Ersetzung 
der  Elemente  in  den  Verbindungen  gescheitert.  So  übernimmt  das  elektronega- 
tive  Chlor  sehr  häufig  die  Rolle  des  elektropositiven  Wasserstoifs  u.  dgl.  Zwar 
hat  die  dualistische  Theorie  den  Versuch  gemacht,  sich  diesen  Erfahrungen  an- 
zubequemen, indem  sie  sich  mit  der  Substitutionstheorie,  d.h.  mit  der  An- 
nahme, dass  die  Atome  einer  Verbindung  durch  andere  Atome  oder  durch  Atom- 
gruppen ersetzt  werden  könnten,  vereinigte;  aber  damit  hat  sie  ihre  eigene 
Grundlage  aufgegeben. 

'2)  Die  Typentheorie  geht  ebenfalls  noch  von  gewissen  Hauptformen  che- 
mischer Verbindungen  aus,  welche  sie  der  unorganischen  Chemie  entlehnt.  Da- 
bei legt  sie  aber  nicht  den  dualistischen  Gesichtspunkt,  sondern  die  empirische 
Af f in itäts grosse  der  Elemente  zu  Grunde.  Nun  haben  wir  oben  gesehen, 
dass  es  ein-,  zwei-,  drei-  und  vierwerthige  Elemente  gibt.  Die  verbreitetsten 
und  einfachsten  Verbindungen  solcher  Elemente,  Hj— Hj^— NH_,— -OH, ,  stellt 
daher  diese  Theorie  als  Typen  oder  Vorbilder  aller  Verbindungen  auf.  In- 
dem auch  die  Typentheorie  die  Annahme  vonEadicalen  zulasst,  betrachtet  sie  als 
solche  theils  Kohlenwasserstoffe,  theils  tei-näre  (aus  -G-,  H,  -0-  bestehende)  Atom- 
gruppen, deren  Affinität  nicht  vollständig  gesättigt  ist,  und  welche  daher  an 
Stelle  von  Elementen  in  die  Verbindungen  eintreten  können.  Da  nun  dergestalt 
die  kohlenstoffhaltigen  Eadicale  immer  als  substituirende  Bestandtheile  der  Ver- 
bindungen erscheinen,  so  bleiben  die  Typen 

H.,      H,e^  NII3 

allein  übrig.   Dem  Typus  H.^  gehören  die  Kohlenwasserstoffe  im  freien  Zustande 
(in  welchem  sie  wie  der  Wasserstoff  selbst  aus  zwei  Molecülen  bestehen)  und 
ihre  Wasserstoffverbindungen  an,  dem  Typus  H^^  die  Alkohole,  Aether  und 
Säuren,  dem  Typus  NH.  die  Amidverbindungen.    Z.  B. 
Typus  H2:-GH3.^H3  Methyl,  ^Hj.H  Methylwasserstoff. 

„    H,-G:-GH3)^  Methyl-       GH3  U  Methyl-     ^H..^U  Ameisensäure. 
H  j     alkohol       -GHjj       ather  H  ( 

"'^=^^^Jj^|n  Methylamin,  ^"^g^'^^jN  Dimethylamin  u.  s.  w. 

Diese  Typen  genügen  aber  nicht,  um  über  die  Constitution  aller  organischen 
Verbindungen  Aufschluss  zu  geben.  Man  ist  daher  genöthigt  gewesen,  neben 
den  ursprünglichen  sogenannte  multiple  und  gemischte  Typen  einzufiihren. 
Multiple  Typen  sind  z.  B. 

gemischte  Typen : 

(H3N  iH,-e 

In  jedem  dieser  einfachen  oder  zusammengesetzten  Typen  können  H- Atome 
entweder  durch  andere  Elemente,  z.  B.  Cl,  Ka  u.  s.  w.,  oder  durch  Atomgrup- 
pen wie  U.S.W.,  ersetzt  werden.  Durch  die  Aufstellung  der  zusam- 
mengesetzten Typen  liefert  jedoch  diese  Theorie  das  Eingeständniss ,  dass  auch 
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ilirii  (irundliige  nicht  zureichend  ist,  um  einen  Einbiiclc  in  die  Constitution  der 
organischen  Verbindungen  zu  gewälu'cii.  In  der  Entwicitlung  der  neueren  Cliemie 
hat  sicli  daher  meiir  und  melir  eine  AufVassimg  Oeltung  vcrscliafft,  welche  wir 

H)  als  die  Sättigungstheorie  bezeichnen  wollen*).  Sie  geht  einfach  von 
dem  durch  Erfahrung  bewährten  Satz  aus,  dass  in  den  organischen  Verbindun- 
gen, mit  einziger  Ausnahme  des  schon  erwähnten  -Q-O,  die  Aflinitäten  aller  Ele- 
mente gesättigt  sind.  In  welcher  Weise  die  einzelnen  Glieder  einer  Verbindung 
an  einander  gefügt  seien,  wird  ans  den  Substitutionen  und  Zersetzungen  erschlos- 
sen, welche  sich  mit  derselben  vornehmen  lassen.  Diejenige  Atomgruppe,  welche 
bei  einer  grösseren  Zahl  solcher  Zersetzungen  constant  bleibt,  wird  als  das 
Stammradical  betrachtet,  an  welches  die  übrigen,  wechselnderen  Bestandtheile 
sich  anlagern.  Der  Grund  für  die  complicirte  Beschaffenheit  der  meisten  orga- 
nischen Verbindungen  liegt  darin,  dass  viele  solcher  Radicale  mehrere  freie 
Affinitäten  besitzen,  so  dass  sie  sich  gleichzeitig  mit  mehreren  anderen  Atomen 
oder  Atomgruppen  verbinden  können,  welche  letzteren  dann  durch  die  mehrato- 
migen Radicale  zusammengehalten  sind.  Wir  werden  unseren  Betrachtungen  diese 
letztere  Theorie  zu  Grunde  legen,  weil  sie  als  der  unmittelbarste  Ausdruck  der 
empirischen  Thatsachen  betrachtet  werden  muss  und  am  meisten  von  hypotheti- 
schen Voraussetzungen  sich  frei  hält.  Den  Elementen  C,  0,  S  u.  s.  w.  werden 
wir,  um  Verwechslungen  mit  den  halb  so  grossen  älteren  Atomgewichten  zu  ver- 
meiden, durchstricheue  Zeichen  (6,  -0-,  g-  u.  s.  w.)  geben.  In  den  Formeln 
werden  ferner,  wo  es  nöthig  scheint,  die  freien  Affinitäten  der  einzelnen  Glieder 
durch  Verticalstriche  oder  Ziffern  über  den  Symbolen  angedeutet  werden.  -9-  be- 
deutet  also  z.  B.  die  zwei  ungesättigten  Affinitäten  des  Atoms  O,  -B  die  vier 
des  e,        die  eine  freie  Affinität  der  Gruppe  H0  u.  s.  w. 

3)  Hauptgruppen  der  chemischen  Bestandtheile  der  Or- 
ganismen. Die  chemischen  Verbindungen,  welche  ip  den  Organismen 
gebildet  werden,  entstehen  theils  innerhalb  der  Zellen  selbst,  theils  in 
der  Umgebung  derselben  und  unter  ihrer  Mitwirkung.  Neben  ihnen  finden 
sich  Bestandtheile,  die,  wie  ein  grosser  Theil  des  Wassers  und  viele 
Salze,  in  den  Organismen  keine  Veränderungen  erleiden,  sondern  so  wie 
sie  aufgenommen  wurden  nach  einiger  Zeit  wieder  ausgeschieden  werden. 
Bevor  uns  die  Processe  beschäftigen,  aus  denen  in  den  lebenden  Wesen 
die  organischen  Stoffe  hervorgehen,  scheint  es  geboten  einen  allgemeinen 
Ueberbhck  über  den  chemischen  Zusammenhang  aller  dieser  Bestandtheile 
derselben  zu  gewinnen.  Da  uns  hierbei  vorzugsweise  der  physiologische 
Gesichtspunkt  bestimmend  sein  muss,  so  werden  wir  die  chemischen 
Baustoffe  des  Pflanzen-  und  Thierleibes  in  derjenigen  Reihenfolge  ab- 
handeln, in  welcher  sie,  wie  im  Allgemeinen  die  Morphologie  der  Zelle 
gelehrt  hat,  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Elementarorganismen  entstehen. 


)  Dieser  Ausdnu^k  scheint  mir  das  Wesen  der  modernen  Ansichten  über  die 
Constitution  der  organischen  Körper  kürzer  und  treffender  zu  bezeicl 
als  der  sonst  übliche  „Theorie  der  mehratomigen  Radicale" 


inen 
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Als  erste  und  anfangs  ausschliessliche  Bestandtheile  begegnen  uns  aber 
hier  nicht  die  einfachsten,  sondern  die  zusammengesetztesten  Baustoffe 
der  lebenden  Körper,  die  Eiweisssubstanzen  des  Protoplasmas,    Je  ein- 
facher die  organischen  Stoffe  componirt  sind,  als  um  so  spätere  Producta 
der  chemischen  Thätigkeit  der  Zellen  erscheinen  sie.    So  treten  in  der 
Pflanzenzelle  neben  dem  Protoplasma- Ei  weiss  die  hochatomigen  Fette, 
ChlorophjU,  Cellulose,  Stärke  zunächst  auf,  während  erst  später,  bei 
allmäligem  Schwund  des  Protoplasmas,   die  ^einfacheren  Verbindungen, 
Zuckerarten,  Pflanzensäuren,  Pflanzenbasen  u,  s.  w.,  erscheinen.  Im  Thier- 
leibe, dessen  Elementartheile,  wie  früher  bemerkt,  die  Eigenschaft  haben 
einem  ursprünglichen  Zustande  näher  zu  bleiben,  sind  fortwährend  Ei- 
weissstoffe   oder  ihnen   verwandt  zusammengesetzte  Körper  die  Haupt- 
bestandtheile  der  Zelle.     Aber  wie  jene  Eigenschaft  in  der  andern  mor- 
phologischen Erscheinung  ihre  Ergänzung  findet,  dass  die  thierische  Zelle 
in  reichlicherem  Maasse  Ausscheidungsproducte  liefert,  so  sind  wir  auch 
hinsichtlich  der  .späteren  chemischen  Erzeugnisse  der  Thierzelle  auf  diese 
Ausscheidungen  angewiesen,  welche  theils  als  festflüssige  oder  feste  Inter- 
cellularsubstanz  (in  den  Bindesubstanzgebilden)  geliefert  wird,  theils  in 
vollkommen  flüssiger  Form  (als  Lymphe,  Secrete,  Blut)  aus  Zellen  filtrirt 
oder  mit  ihnen  in  chemischer  Wechselwirkung  steht.    Verfolgen  wir  die 
chemischen  Producte  der  Thierzelle  auf  diesen  ihren  Wegen,  so  kann 
kein  Zweifel  sein,  dass  für  sie  der  nämliche  genetische  Zusammenhang, 
und  zwar  noch  allgemeiner,  gilt.    Denn  wir  werden  sehen,  dass  unter 
gewissen  Bedingungen  der  regelmässige  Verlauf  der  chemischen  Vorgänge 
in  der  Pflanzenzelle  sich  vollständig  umkehrt,  indem  aus  einfacheren  Ver- 
bindungen die  protoplasmatischen  Eiweissstoffe  componirt  werden,  wäh- 
rend die  thierische  Zelle  die  Fähigkeit  zusammengesetztere  aus  einfacheren 
Verbindungen  zu  bilden  nur  in  viel  beschränkterem  Maasse  besitzt.  Die 
Synthese  ist  sonach  der  seltenere,  derZerfall  der  gewöhnliche  Process, 
in  welchem  die  chemischen  Bestandtheile  der  Elementarorganismen  aus 
einander  hervorgehen.  Eben  desshalb  sollen  hier  die  Producte  der  Pflan- 
zen -  und  Thierzelle  in  diesem  letzteren  Zusammenhang  dargestellt  wer- 
den, dessen  allgemeine  Richtung  auch  bei  ihren  künstlichen  Zerlegungen 
ausserhalb  des  Organismus  sich  wiederholt.    An  die  Spitze  stellen  wir 
demnach   die  Betrachtung  der  stickstoffhaltigen  Gewebebildner. 
Diese,  die  Eiweissstoffe  und  verwandte  Körper,  sehen  wir  bei  den  verschie- 
densten Zersetzungsweisen  in  zwei  Gruppen  von  Substanzen  sich  spalten: 
in  stickstofffreie  Körper,  welche  im  Allgemeinen   als  Kohlen- 
wasserstoffderivate   bezeichnet   werden    können,    und   in  stick- 
stoffhaltige Körper,  welche  in  der  Regel  Ammoniakderivate 
(Amidverbindungen)  darstellen.    Auch  in  den  Pflanzen  und  Thieren 
gehören   alle  übrigen   organischen  Verbindungen  ausser  den  stickstoff- 
haltigen Gewebebildnern  so  weit  sie  bis  jetzt  in  ihrer  Constitution  näher 
bekannt  sind,  diesen  beiden  Gruppen  an.    AbkömmUnge  des  Radicals 
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Cyan  (-C-N)  dagegen,  welche  bei  der  künstlichen  Zersetzung  stickstoff- 
haltiger organischer  Substanzen  neben  den  Amidverbindungen  nicht  selten 
auftreten-,  sind  bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheit  als  wesentliche  Bestandtheile 
der  Organismen  nachgewiesen. 

§.  16.    Stickstoffhaltige  Gewebebihliier  und  deren  uächsle  Ahkömmlinge. 

1)  Eiweisskörper.  In  ihrem  reinen  Zustand  amorphe  Körper  von 
neutraler  Reaction,  die  aus  52— 54  Theilen  C,  7  H,  15-17N,  21—23,5  0 
und  1  — 1,5S  in  100  Theilen  bestehen.  Ihre  moleculare  Constitution  ist 
noch  unerforscht.  Alle  Eiweisskörper  zeigen  gewisse  gemeinsame 
physikalische  und  chem  ische  Eigen  Schäften.  Im  festen  Zustande 
sind  sie  in  hohem  Grad  hygroskopisch  und  quellungsfähig,  Ihre  wässe- 
rigen Lösungen  diffundiren  schwer  durch  poröse  Membranen  und  haben 
die  Eigenschaft,  den  polarisirten  Lichtstrahl  nach  links  zu  drehen.  Mit 
flüssigen  Fetten  geschüttelt  vertheilen  sie  sich  zu  feinen  Gemengen  (Emul- 
sionen), in  welchen  sich  jedes  mikroskopische  Fetttröpfchen  von  einer 
verdichteten  Eiweisshülle  (Haptogenmembran)  umgeben  zeigt.  Aus  ihren 
Lösungen  werden  sie  durch  starke  Mineralsäuren  (mit  Ausnahme  der  ge- 
wöhnlichen Phosphorsäure),  Gerbsäure,  schwere  Metallsalze  und  nach 
vorherigem  Ansäuren  durch  concentrirte  Lösungen  neutraler  Alkalisalze 
sowie  durch  Blutlaugensalz  gefällt5  die  meisten  werden  auch  durch  star- 
ken Alkohol  niedergeschlagen.  Mit  Salpetersäure  erwärmt  färben  sie  sich 
gelb  (Xanthoproteinreaction),  durch  Alkalien  geht  diese  Färbung  in  eine 
orangegelbe  über.  Eine  Lösung  von  Quecksilber  im  gleichen  Gewicht 
starker  Salpetersäure  lässt  noch  Spuren  von  Eiweissstoffen  an  der  bei 
der  Erwärmung  eintretenden  rothen  Färbung  erkennen  (Millo  n'sches 
Reagens).  Feste  Albuminstoffe  werden  durch  Jodlösung  intensiv  gelb 
gefärbt.  In  Alkalien  und  starken  Säuren  lösen  sich  dieselben  ataf  (s,  g. 
Alkalialbuminat  und  Acidalbumin  bildend),  und  aus  diesen  Lösungen 
werden  sie  durch  Neutralisiren  wieder  gefällt.  Die  Lösung  in  Salzsäure 
färbt  sieh  an  der  Luft  violett  und  wird  auf  Zusatz  von  Zucker  und  von 
Schwefelsäure  dunkelroth.  Unter  dem  Einfluss  einer  Temperatur  zwischen 
15  und  40°  C.  und  bei  Gegenwart  von  Wasser  und  Sauerstoff  verfallen 
alle  Eiweisskörper  der  Fäulniss  und  liefern  hierbei  vorzüglich  Leucin, 
Tyrosin,  Ammoniak,  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoff  und  flüchtige  Fett- 
säuren. Dieselben  Producte  werden  bei  der  Behandlung  mit  oxydirenden 
Agentien  (Säuren,  Alkalien)  erhalten. 

Wir  trennen  die  Eiweisskörper  in  folgende  Classen: 

1)  Albumine  (Eiereiweiss ,  Serumeiweiss  und  Pflanzeneiweiss) :  sie  sind  in 
den  thierischen  und  pflanzlichen  Flüssigkeiten  gelöst  enthalten,  aus  welchen  sie 
beim  Erhitzen  flockig  als  coagulirtes  Albuuiin  gefällt  werden.  Eier-  und  Serum- 
eiweiss unterscheiden  sich  dadurch,  dass  nur  das  erstere  durch  Aether  gefällt 
wird. 

2)  Globuline:  unter  dieser  Bezeichnung  fassen  wir  eine  Keihe  von  Kör- 
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pern  zusammen,  welche  sich  dadurch  auszeiclmen,  dass  sie  aus  stark  verdünnten 
Lösungen  sc^ion  durch  Kohlensäure  gelallt,  aber  durch  Sauerstoff  wieder  gelöst 
werden  können.   Ilierher  gehören: 

a)  eigentliches  Globulin  (Paraglobulin,  fibrinoplastische  Substanz),  Be- 
standtheil  des  Blutserums  und  des  Stromas  der  Blutkörper, 

b)  Fibrinogen  (Metaglobulin) ,  in  Transsudaten  und  im  Blutplasma  vor 
geschehener  Blutgerinnung, 

c)  Paralbumin,  im  Inhalte  hydropischer  Ovarien  gefunden, 

d)  Krystallin,  in  der  Flüssigkeit  der  KrystalUinse , 

e)  Viteil  in,  im  Eidotter.  Das  Krystallin  und  Vitellin  kommen  nur  gebunden 
au  das  unten  (S.  5^)  zu  besprechende  Lecithin  vor  und  können  von  diesem  nicht 
vollständig  isolirt  werden;  es  ist  daher  zweifelhaft,  ob  diese  beiden  Stoffe  über- 
haupt selbständige  Eiweisskörper  darstellen. 

3)  Fibrine:  feste  Albuminkörper,  welche  in  verdünnten  Säuren  und  Alka- 
lien sowie  theilweise  in  den  Lösungen  neutraler  Alkalisalze  (namentlich  Kochsalz 
und  Salpeter)  löslich  sind. 

a)  Blutfibrin,  entsteht  durch  gegenseitige  Einwirkung  von  Globulin  und 
Fibrinogen  bei  der  Gerinnung  des  Blutes  und  anderer  thierischer  Flüssigkeiten, 

•  b)  Myosin  scheidet  sich  spontan  aus  dem  frisch  ausgepressten  Plasma 
der  Muskeln  ab, 

c)  Muskel fibrin  (zuweilen  auch  Syntonin  genannt),  der  nach  dem  Aus- 
pressen des  Plasmas  zurückbleibende  Eiweisskörper  der  Muskeln,  unterscheidet 
sich  von  den  beiden  vorigen  dadurch,  dass  er  in  Salzlösungen  aufquillt,  ohne 
sich  zu  lösen. 

d)  Pflanzenfibrin.  So  hat  man  den  Mweissköi^per  in  dem  Kleber  der 
Cerealien  genannt,  welcher  ähnliche  Löslichkeitsverhältnisse  wie  das  Blutfibrin 
darbietet. 

4)  Albuminate.  Als  solche  bezeichnen  wir  diejenigen  Körper,  welche 
aus  andern  Albuminstoffen  durch  die  Einwirkung  von  Alkalien  und  Säuren  ent- 
stehen.   Sie  zerfallen  in: 

a)  Gas  ein  (Alkahalbuminat ,  auch  im  engeren  Sinne  Albuminat  genannt), 
durch  freies  Alkali  aus  Eiweisskörpern  hervorgegangen.  Wir  unterscheiden: 
«)  natürliches  Gase  in,  in  der  Milch,  in  geringen  Mengen  auch  in  andern 
alkalisch  reagirenden  Flüssigkeiten,  und  im  Gehirn  enthalten;  ein  ähnlicher  Kör- 
per findet  sich  in  den  Früchten  der ,  Leguminosen«  (Legumin  oder  Pflanzen- 
casein);  ß)  künstliches  Gas  ein,  entsteht  durch  Einwirkung  von  Alkalien 
auf  Albuminlösungen  und  durch  Lösen  fester  Eiweisskörper  in  Alkalien.  Versetzt 
man  eine  concentrirte  Albuminlösung  mit  Kalilauge,  so  bildet  sich  gallertiges,  in 
Wasser  lösliches  Albuminat  (Lieberkühn'sches  Kalialbuminat).  Ein  bestimmter 
Unterschied  zwischen  dem  natürlichen  und  künstlichen  Casein  lässt  sich  nicht 
nachweisen.  Beide  werden  durch  Neutralisiren  ihrer  Lösungen  mit  verdünnten 
Pflanzensäuren  gefällt,  und  die  Niederschläge  lösen  sich  in  freiem  Alkali  sowie 
im  üeberschuss  der  Säuren  wieder  auf.  Concentrirte  Säuren  bewirken  daher  in 
Caseinlösungen  keine  Fällung. 

b)  Syntonin  (Acidalbumin),  entsteht  durch  Einwirkung  von  Säiu-en  auf 
Albuminkörper.  Von  den  festen  Eiweissstoffen  lösen  sich  die  Fibrinsorten  (na- 
mentlich auch  das  Muskelfibrin,  woher  der  Ausdruck  Syntonin  stammt)  leichter 
in  verdünnten,  das  coagulirte  Albumin  nur  in  coucentrirten  Säuren.  Gelöste  Al- 
buminkörper gehen  durch  längere  Behandlung  mit  verdünnten  Säuren  in  Syfttonin 
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über.  Dieses  wird  durch  Neutralisiren  mit  Alkali  gefällt,  und  der  Niederschlag 
löst  sich  im  Ueberschuss  der  Säure  oder  des  Alkalis  wieder.  Im  letzteren  Fall 
ist  Alkalialbuminat  entstanden,  ebenso  wie  der  in  überschüssiger  Säure  gelöste 
Case'nmiederschlag  zu  Syntonin  geworden  ist. 

5)  Coagulirtes  Albumin.  So  nennt  man  den  testen  Eiweisskörper,  wel- 
cher aus  den  Lösungeu  des  eigentlichen  Albumin  beim  Erhitzen  auf  (  0  —  70"  C. 
niederfallt.  Die  Ausscheidung  wird  durch  schwaches  Ansäuren  der  Lösungen  be- 
fördert. Alle  andern  festen  Albuminstoft'e  (die  Fibrine,  die  gefällten  Albuminate) 
gehen  durch  Kochen  mit  Wasser  oder  durch  längere  Aufbewahrung  unter  Al- 
kohol in  den  nämlichen  Körper  über.  Derselbe  unterscheidet  sich  von  den  übri- 
gen festen  Albuminkörpern  dadurch,  dass  er  nur  noch  in  concentrirten  Säuren 
und  Alkalien,  wobei  immer  eine  theilweise  Zersetzung  stattfindet,  löslich  ist. 

6)  Peptone.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  Körper,  welche  aus  den 
aufgezählten  Albuminstoifen  in  geringen  Mengen  durch  längeres  Kochen  mit  Was- 
ser, durch  Behandeln  mit  Kalihydrat,  durch  die  Fäulniss,  in  grösseren  Mengen 
durch  die  Eiweissverdauung  im  Magen  und  Dünndarm  gebildet  werden.  Sie  sind 
wahrscheinlich  Spaltiuigsprodiicte  der  eigentlichen  Albuminkörper,  unterscheiden 
sich  von  diesen  nicht  in  ihrer  proc.  Zusammensetzung,  wohl  aber  dadurch,  dass 
sie  leicht  diffundiren  und  durch  die  meisten  Fällungsmittel  der  genuinen  Ei- 
weisskörper nicht  gefällt  werden.  Ueber  ihre  näheren  Eigenschaften  vergl.  die 
Physiologie  der  Verdauung. 

Die  gemeinsamen  Kennzeichen  der  Eiweisskörper  sind  zuerst  von  Mulder 
näher  studirt  worden.  Derselbe  fasste  diese  Körper  unter  dem  Namen  Protein- 
stoffe zusammen  und  nahm  ein  schwefelfreies  Eadical  Protein  in  ihnen  an, 
welches  er  durch  Auflösen  der  festen  Eiweisskörper  in  Kali  und  Wiederfällen  mit 
Essigsäure  darstellte.  Lehmann  zeig-te  aber,  dass  das  Mulder'sche  Protein, 
welches  mit  dem  heute  s.  g.  Kalialbuminat  identisch  ist,  immer  noch  Schwefel 
führt. 

Die  natürlich  vorkommenden  Albuminkörper  sind  von  Salzen,  namentlich 
Chlor-  und  phosphorsauren  Salzen,  begleitet,  welche  so  innig  dem  Eiweiss  an- 
haften, dass  bei  der  Verbrennung  desselben  immer  eine  Asche  zurückbleibt. 
Einen  Theil  der  Phosphorsäure  dieser  Asche  hat  man  früher  auf  einen  Phosphor- 
gehalt des  Eiweisses  bezogen.  Das  Lieberkühn'sche  Kalialbuminat  kann  man 
jedoch  durch  wiederholte  Fällung  mittelst  Neutralisiren,  Wiederauflösung  und  Aus- 
waschen des  Niederschlags  vollkommen  aschefrei  erhalten.  Ebenso  gewinnt  man 
nach  Wurtz  durch  Fällen  des  Albumins  mit  Bleiessig  und  Entfernung  des  Pb 
mittelst  HjS  ein  lösliches  Albumin,  welches  keine  Asche  hinterlässt.  In  diesen 
salzfreien  Albuminkörpern  wird  nun  kein  Phosphor  mehr  gefunden,  so  dass  auch 
das  ursprüngliche  Eiweiss  als  phosphorfrei  anzunehmen  ist.  Die  proc.  Zusam- 
mensetzung des  salzfreien  Albumin  fand  Lieberkühn  =  05.„BHe,i,Ni  ,bS.2,o^-2i.9- 

Ueber  die  Constitution  der  Eiweisskörper  lassen  sich  nur  aus  ihren 
Zersetzungsproducten  (bei  der  Oxydation,  Fäulniss  u.  s  w.)  Vermuthungen  schöpfen. 
Diese  Zersetzungsproducte  sind  aber  einerseits  stickstoft'freie  Kohlenwasserstoff- 
derivate, anderseits  Amidverbindungen.  Darnach  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die 
Eiweisskörper  selbst  zusammengesetzte  Amidverbindungen  darstellen. 

Ein  unter  Umständen  brauchbares  Untersclieidungsmittel  der  Eiweisskörper 
bietet  der  Grad  ihrer  linkseitigen  Circumpolarisation.  Die  specifische  (d.  h. 
für  die  Einheit  der  Dichte  und  Länge  der  Flüssigkeitssäule  bestimmte)  Drehung 
für  gelbes  Licht  beträgt  nach  Hoppe: 

4* 
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für  Eieralbumin  —  35,5"  für  Casein  —  76° 

„  Serumalbumin  —  56"  „  Syntonin  —  72". 

Zur  mikroskopischen  Erkennung  von  Eiweisskörpern  in  den  Pflanzen- 
und  Thiergeweben  bedient  man  sich  am  vortheilhaftesten  der  Xanthoprote'inreac- 
tion ,  der  Millon'schen  Eeaction  und  der  Gelbfärbung  durch  Jod  *). 

2)  Albuminoide  Körper.  In  diese  Classe  gehört  eine  Reihe  fast 
ausschliesslich  dem  thierischen  Organismus  ungehöriger  Stoffe,  welche  in 
ihrer  chemischen  Zusammensetzung  den  Albuminkörpern  nahe  stehen,  in 
ihrem  physikalischen  Verhalten  aber  sowohl  von  ihnen  als  unter  einander 
sehr  dififeriren.  Einige  dieser  Körper  sind  thierische  Gewebebiidner,  näm- 
lich die  leimgebenden  Stoffe,  die  elastische  und  Hornsubstanz. 
Aus  den  leimgebenden  Stoffen,  dem  Bindegewebe,  Knochen  und  Knorpel, 
entstehen  durch  die  Einwirkung  kochenden  Wassers  die  mit  ihnen  gleich 
zusammengesetzten  Leimsorten:  Glutin  (Knochen-  und  Bindegewebsleim) 
und  Chondrin  (Knorpelleim).  In  der  Pflanze,  für  welche  die  stickstofffreie 
Cellulose  eine  in  histogenetischer  Beziehung  analoge  Bedeutung  gewinnt, 
kommen  ähnliche  Körper  nicht  vor.  Dagegen  treten  einige  andere  dem 
Eiweiss  verwandte  Stoffe  als  Zellensecrete  sowohl  im  pflanzlichen  wie 
im  thierischen  Organismus  auf:  die  Gruppe  der  Fermentkörper.  Die 
letzteren  sind  in  den  thierischen  Secreten  stets  von  dem  Mucin,  dem 
thierischen  Schleimstoff,  begleitet.  Die  im  Thier-  und  Pflanzenreich  ver- 
breitetsten  Fermentkörper  sind  die  diastatischen  Fermente  (sogenannt 
von  der  Diastase  des  Getreideklebers),  welche  Kohlehydrate,  namentlich 
Stärke,  in  Zucker  umwandeln.  Eine  weitere  Gruppe  bilden  die  Stick- 
stoff- und  eisenhaltigen  gefärbten  Albuminoide  der  Thiere, 
die  Hämoglobine.  Dieselben  sind  als  complexe  Albuminoidkörper  zu 
betrachten,  die  bei  den  verschiedensten  Zersetzungen  in  wahres  Albumin, 
einen  eisenhaltigen  Farbstoff,  Hämatin,  und  einige  Nebenproducte  (flüch- 
tige Fettsäuren)  sich  spalten. 

1)  Mucin  (-0-52,2H,N, 2,6^28.2  proc),  in  den  Secreten  aller  Schleimhäute, 
verleiht  es  denselben  ihre  zähe  Beschaffenheit.  Es  ist  den  Albuminkörpern  am 
nächsten  verwandt.  Schwer  filtrirbar  wie  diese,  färbt  es  sich  durch  Salpetersäure 
gelb  und  durch  Millon'sches  Eeagens  violett,  wird  aber  durch  Kochen,  durch  die 
meisten  Metallsalze  (ausgenommen  Bleiessig)  und  diu-ch  concentrirte  Mineralsäureu 
nicht  gefällt.  Verdünnte  Säuren,  namentlich  Essigsäure,  sowie  Alkohol  fällen  das 
Mucin,  worauf  es  in  aufquillt  und  sich  theilweise  wieder  löst. 

2)  Fermentkörper.  Theils  in  thierischen  Secreten  und  Gewebsflüssig- 
keiten (Ptyalin,  Pepsin),  theils  in  pflanzUchen  Zellsäften  (Diastase,  Emulsin)  ent- 
halten, zeichnen  sich  alle  diese  Körper  durch  die  Eigenschaft  aus,  in  Berührung 
mit  leicht  zersetzbaren  Substanzen  Spaltungen  derselben,  sogenannte  Gährimgen, 


*)  Aus  der  umfangreichen  Literatur  über  Eiweisskörper  heben  wir  hervor: 
Lehmann,  physiologische  Chemie,  3.  Aufl.  1851.  Lieberkühn,  Poggen- 
dorffs  Annalen,  Bd.  86.  Hoppe-Seyler,  physiologisch- chemische  Ana- 
lyse, 3.  Aufl.  1870. 
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hervorzurufen.  So  wird  durch  Ptyalin  und  Diastase  die  Stfirke  in  Zucker,  durch 
Pepsin  das  Eiweias  in  Peptone,  durch  Emulsin  das  Amygdalin  in  Bittermandelöl 
und  Blausäure  gespalten.  Erw<ärmung  über  60°  zerstört  die  Wirksamkeit.  Im 
reinen  Zustand  sind  die  Fermente  fast  durch  alle  Fällungsniittel  des  genuinen 
Eiweisses  nicht  mehr  fällbar,  dagegen  werden  sie  durch  Niederschläge  anderer 
Körper,  die  in  ilu-en  Lösungen  entstehen,  mechanisch  niedergerissen;  durch  Sal- 
petersäure werden  sie  nicht  gelb  gefärbt. 

3)  Leimstoffe.  Die  leimgebenden  Gewebe  (Collagen  und  Chondrogen) 
lösen  sich  leicht  in  Alkalien  und  Säuren.  In  kochendem  Wasser  löst  sich  Col- 
lagen bald,  Chondrogen  erst  nach  tagelangem  Kochen  im  Papin'schen  Topf. 
Die  wässrigen  Lösungen  beider  gelatiniren  in  der  Kälte,  verlieren  aber  diese  Ei- 
genschaft durch  lange  fortgesetztes  Kochen.  Der  feste  Knochenleim,  Glutin 
(-6-50, iHb.sN, 8,30-0, i"ö'23i8)>  '^^"'^  Iclclit  lu  hcisscm  Wasser  gelöst  und  aus  seinen 
Lösungen  durch  Gerbsäure,  nicht  aber  durch  andere  Säuren,  niedergeschlagen- 
Der  feste  Knorpelleim,  Chondrin  (0,j9,9HB,gN,i,5-S-o,,-0-28,u),  löst  sich  viel  schwerer 
in  kochendem  Wasser  und  wird  durch  verdünnte  Säuren,  namentlich  Essigsäure, 
gefällt.  Durch  Kochen  mit  HCl  wird  aus  Knorpel  oder  Chondrin  eine  Zuckerart 
(Chondroglycose)  erhalten.  Beide  Leimkörper  geben  keine  der  charakteristischen 
Eiweissreactionen ,  liefern  aber  ähnliche  Zersetzungsproducte  wie  das  genuine  Ei- 
weiss,  namentlich  Leucin  und  Tyi'osin.  Glutin  und  Chondrin  sind  stark  links- 
drehend, für  "Glutin  wird  die  spec.  Drehung  =  —  180°,  für  Chondrin  =  —  213° 
angegeben. 

4)  Elastin  (■e-55,5H,,,Nm„-0-2o,5)  und  Keratin  (■e-,o,3-52,5^?6.4—iNi,„2-n,T 
S-Q,,— 5-0-2on— 25),  tl^s  erste  Hauptbestandtheil  der  elastischen  Fasern  und  Mem- 
branen, das  zweite  der  verhornten  Epidermisgebilde ,  das  Keratin  durch  seinen 
Schwefelreichthum  ausgezeichnet,  das  Elastin  soll  schwefelfrei  sein.  Beide  Körper 
widerstehen  den  gewöhnlichen  Lösungsmitteln,  durch  concentrirte  Säuren  und  Al- 
kalien werden  sie  in  der  Wärme  unter  Zersetzung  gelöst. 

5)  Eisenhaltige  gefärbte  Albuminoide:  Hämoglobine  (■G-5,iH„25 
Ni6>  5^6oM2'S"o,63"6"2i,  i5)-  ^cr  die  Blutkörpcr  aller  Wirbelthiere  und  wahrscheinlich 
vieler  Wirbellosen  färbende  Bestandtheil  bildet  eine  krystallisirbare  Substanz,  die, 
weil  sie  Eiweiss  und  den  Farbstoff  Hämatin  als  Zersetzungsproducte  lie'fert,  eine 

-  noch  complexere  Zusammensetzung  als  die  eigentlichen  Eiweisskörper  haben  muss. 
Wegen  der  bei  verschiedenen  Thieren  abweichenden  Kiystallformen  und  Löslich- 
keitsverhältnisse  dieser  Substanz  ist  anzunehmen,  dass  es  mehrere,  aber  einander 
sehr  nahe  verwandte  Hämoglobine  gibt.  Ueber  die  näheren  Eigenschaften  der- 
selben vergl.  die  Physiologie  des  Blutes. 

3)  Lecithine.  Die  Markmasse  der  Nervensubstanz  besteht  grossen- 
theils  aus  zusammengesetzten,  Stickstoff  und  Phosphor  enthaltenden  Kör- 
pern,  welche  ausserdem  in  dem  Eidotter,  wahrscheinlich  auch  in  der 
Krystalllinse,  der  Samenflüssigkeit,  in  dem  Stroma  der  rothen  und  der 
weissen  Blutzellen  vorkommen.  In  die  Constitution  dieser  Lecithine 
geht  eine  phosphorhaltige  organische  Säure  ein,  die  Giycerinphosphor- 
säure,  welche  in  ihnen  mit  Fettsäureradicalen  (Stearinsäure,  Oelsäure 
u.  8.  w.)  combinirt  und  ausserdem  an  ein  Ammoniakderivat  (Neurin)  ge- 
bunden ist. 

Dem  Lecithin  wird  die  empirische  Formel  -O-,, .HjoNPOs,  gegeben;  nach 
Strecker  gibt  es  aber  wahrscheinlich  mehrere  Lecithine,  indem  verschiedene 
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Fettsäureradicale  sich  mit  der  Glycerinphospliorsäure  verbinden  können.  Das 
Lecithin  des  Gehirns  lässt  sich  nach  Diakonow  als  eine  Verbindung  der  Base 
Neurin  (Trimethyloxäthylamnioniumhydroxyd)  mit  Distearylglycerinphosphorsäure 
betrachten  (über  diese  beiden  vergl.  §.  17  u.  18): 

-&,„H,oNPO,  =  &3n,^)^3(-e„H3,o),p^3H+N(eH3)3.e,H,He- 

Lecithin  Distearylglycerin-  Neurin 

phosphorsäure 

Ein  Körper,  welcher  wahrscheinlich  eine  Gemenge  von  Lecithin  mit  dem 
unten  aufgeführten  Cerebrin  ist,  wurde  von  0.  Liebreich  als  Protagon  be- 
schrieben. 

4)  Stickstoffhaltige  Glycoside.  Während  in  den  Eiweisskör- 
pern  selbst,  nach  den  Spaltungsproducten,  welche  sie  liefern,  höchst 
wahrscheinlich  ein  Ammoniakderivat  gepaart  mit  hochatomigen  Fettsäure- 
radicalen  vorausgesetzt  werden  muss,  liefert  eine  Anzahl  anderer  stick- 
stoffhaltiger Körper  Zucker  neben  Ammoniakderivaten.  Zu  diesen  Zucker 
liefernden  Substanzen  oder  Glycosiden  gehört  das  wegen  seiner  den  Ei- 
weisskörpern  ähnlichen  Zusammensetzung  unter  den  Albuminoiden  ge- 
nannte Chondrin.  Ausserdem  ist  hierher  zu  rechnen:  das  Chitin, 
welches  für  den  -Körper  der  Arthropoden  eine  ähnliche  histogenetische 
Bedeutung  besitzt  wie  die  leimgebenden  Stoffe  für  die  Wirbelthiere,  aber 
viel  ärmer  an  Stickstoff  ist,  ferner  das  Cerebrin,  eine  neben  dem  Le- 
cithin in  die  Zusammensetzung  des  Gehirns  eingehende  Substanz.  Aus 
dem  Pflanzenreich,  in  welchem  stickstofffreie  Glycoside  (s.  §.  17)  häufiger 
vorkommen,  gehören  hierher  Amygdalin,  Solanin  und  Indican, 
welches  letztere  auch  in  thierischen  Secreten  vermuthet  wird;  wenigstens 
enthalten  dieselben  einen  Körper,  welcher  der  Indigogruppe  angehört. 
Ausser  der  Eigenschaft,  dass  sie  alle  Zucker  (und  zwar  eine  Glycose- 
Art,  meist  Traubenzucker)  als  Spaltungsproduct  liefern,  zeigen  die  Gly- 
coside durchaus  keine  gemeinsamen  Kennzeichen,  wahrscheinlich  desshalb, 
weil  in  ihnen  der  Zucker  mit  sehr  verschiedenen  Atomcomplexen,  bald 
aus  der  Cyangruppe  (Amygdalin),  bald  aus  der  Reihe  der  aromatischen 
Verbindungen  (Indican),  oder  aber  mit  noch  unbekannten  Ammoniak- 
derivaten (Chitin,  Cerebrin)  gepaart  ist.  Die  Glycoside  bilden  daher  eine 
vorläufige  Gruppe  von  Körpern,  die  nach  ihrer  Constitution  ohne  Zweifel 
verschiedenen  Classen  organischer  Verbindungen  angehören. 

Alle  diese  Körper  sind  nur  nach  ihi-er  empirischen  Zusammensetzung  bekannt: 
Chitin  (egHjsNe-B)  fast  in  allen  Lösungsmitteln  unlöslich,  zerfällt  bei  längerem 
Kochen  mit  Schwefelsäure  in  NH3  und  Zucker.  Ueher  Cerebrin  (^3^nH33N03), 
vgl.  die  Physiologie  der  Nervensubstanz.  Amygdalin  (^T^-joHj^N-ai,)  wird  durch 
ein  in  den  bittern  Mandeln  enthaltenes  Ferment,  das  Emulsin,  in  Zucker,  Blausäure 
imd  Bittermandelöl  zerlegt.  Es  sowie  das  direct  giftige  Solanin  (O^jH^jN^^^ie) 
besitzen  schwach  basische  Eigenschaften.  Das  Indican  (Indigweiss  ^.^,,H3,N^,,) 
bildet,  da  es  sich  durch  Oxydation  in  einen  Farbstoft',  das  Indigblau  umwandelt, 
den  Uebergang  zur  folgenden  Gruppe. 
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5)  Stickstoffhaltige  Farbstoffe.  Diese  Körper,  deren  Consti- 
tution bis  jetzt  völlig  dunkel  ist,  gehören  ausschliesslich  dem  Thierreich 
an.  Wahrscheinlich  sind  sie  sämmtlich  Abkömmlinge  des  Hämoglobin. 
Nur  in  einem  derselben,  dem  Hämatin,  ist  Eisen  nachgewiesen,  die  übri- 
gen, namentlich  die  Gallenfarbstoffe  und  die  noch  fast  ganz  unerforschten 
Harnfarbstoffe,  sind  eisenfrei.  Ob  der  wichtigste  Pflanzenfarbstoff,  das 
Chlorophyll,  Stickstoff  führt,  ist  noch  zweifelhaft;  jedenfalls  scheint  auch 
er  eisenhaltig  zu  sein.  Doch  ist  der  in  der  lebenden  Pflanzenzelle  ent- 
haltene färbende  Körper  chemisch  noch  völlig  unbekannt. 

Eiiiigenuassen  erbellt  die  chemische  Beziehung  der  bis  jetzt  mit  einiger 
Sicherheit  isolirten  thierischen  Farbstoffe  aus  der  folgenden  Uebersicht: 
Hämatin  ©-«sHioNsFeaO-jo  (Hoppe) 
Bilirubin  -eisHigNa^a  (Städeler) 
Biliverdin  ^mH^ioN^i^s 
Bilifuscin  ^icHjoNa"©",!  ,) 
Biliprasin  ■ö^isHjjNa-O-ß  „ 

Melanin  (schwarzes  Pigment)  "G-^ijaH^jaNgig-O-^aio  (?Hosaeus). 
Hiernach  lassen  sich  die  übrigen  Farbstoffe  als  Oxydationsproducte  des  Hä- 
matin ansehen.  Je  dunkler  der  Farbstoff,  um  so  höher  scheint  sein  ^-Gehalt. 
Das  Melanin  (aus  der  Chorioidea  und  andern  Pigmentablagerungen),  das  sich  vor 
den  andern  Farbstoffen  durch  seinen  Kohlen-  und  Sauerstoffreichthum  auszeichnet, 
ist  amorph  und  nur  in  starken  Alkalien  löslich.  Auch  die  übrigen  Farbstoffe 
lösen  sich  am  leichtesten  in  alkalischen  Flüssigkeiten,  während  sie  durch  Säuren 
gefallt  werden.  Krystallisirt  sind  nur  wenige  (Bilirubin,  salzsaures  Hämatin)  er- 
halten worden.  Vergl.  die  Physiologie  des  Blutes,  der  Galle  \i.  s.  w.  Noch  ganz 
imerforscht  sind  einige  Pigmente  niederer  Thiere  (der  rothe  Farbstoff  der  Euglena 
sanguinea  u.  a.),  und  unerkannt,  trotz  manchfacher  Untersuchungen,  ist  das 
Chlorophyll  nebst  seinen  TJmwandlungsproducten.  Mulder  fand  es  stickstoff- 
haltig, nach  neueren  Arbeiten  soll  es  keinen  Stickstoff",  dagegen  Eisen  enthalten 
(Pfaundler),  was  auch  durch  die  Nothwendigkeit  des  Eisens  in  der  Ackererde  für 
das  Auftreten  der  grünen  Farbe  bestätigt  wird.  Uebrigens  ist  das  durch  Lösen  in 
Aether,  Alkohol  u.  s.  w.  erhaltene  Chlorophyll  der  Chemüver  jedenfalls  nicht  der 
ursprüngliche  Farbstoff,  sondern  ein  Zersetzungsproduct ,  das  sich  zu  dem  in  der 
lebenden  Pflanze  enthaltenen  Blattgrün  ähnlich  verhalten  mag  wie  das  Hämatin 
zum  Hämoglobin.  Das  Chlorophyll  bildet  sich  innerhalb  des  ursprünglich  farb- 
losen Protoplasmas.  Es  wäre  immerhin  möglich,  dass  es  ebenfalls  eine  gefärbte 
Eiweissverbindung  ursprünglich  darstellte. 


§.  17.  Stickslofffreie  Erzeugnisse  der  Organismen  (Kohlenwassersloffderirafe). 

Die  bis  jetzt  in  ihrer  Zusammensetzung  näher  erkannten  stickstoff- 
freien Bestandtheile  der  Gewebe  gehören  zwei  grossen  Classen  organi- 
scher Stoffe  an:  der  Classe  der  Fettkörper  (Sumpfgas  —  OH^  — 
Derivate)  und  der  Classe  der  aromatischen  Verbindungen  (Benzol 
~  ^eH«  —  Derivate).  Weitaus  die  meisten  der  stickstofffreien  Verbin- 
dungen des  Pflanzen-  und  Thierleibes  fallen  in  die  erste  dieser  Classen. 
Namentlich  enthält  sie  eine  Anzahl  von  Körpern,  die  als  wichtige  blei- 
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bende  Bestandtheile  der  Gewebe  neben  den  Albuminstoffen  und  Albumi- 
noiden  auftreten  (Fette,  Kohlehydrate).  Aus  der  aromatischen  Gruppe 
sind  dagegen  nur  einzelne  Erdproducte  des  Stoffwechsels  der  Organismen 
bekannt. 

A.  FettUürper. 

Constitution  der  Fettlcörper.  Sie  zerfallen  in  Alkohole,  Säuren,  Alde- 
hyde und  Aether.  Die  Alkohole  sind  Verbindungen  von  ^H-Radicalen  mit 
(Hydroxyl).  Sie  können  als  Abkömmlinge  des  Sumpfgases  -&H.,  und  der 
aus  diesem  mittelst  Substitution  von  H  durch  -G-H-Radicale  entsprungenen  gesät- 
tigten Kohlenwasserstoffe  (wie  z.  B.  Ö-.^H,;  =  . -GH3  Aethylwasserstoff),  ange- 
sehen werden,  indem  für  jedes  aus  dem  Kohlenwasserstoff  ausgetretene  Atom  H 
ein  einatomiges  Molecül  H-0-  eingetreten  ist.  Die  Säuren  sind  Oxydationsproducte 

der  Alkohole,  dadurch  entstanden,  dass  ein  oder  mehrere  Molecüle  -G-Hj  unter 

-€)-- Aufnahme  zu  -O"©-  (Carboxyl)  verbrannt  sind,  nach  der  Gleichung  -G-H.^  +  -6-2 
—  ^.0- _|_ Hj-O-.  Das  bei  dieser  Verbrennung  gebildete  Wasser  tritt  aus,  so  dass 
den  verbrannten  -GEj - MolecUlen  des  Alkohols  in  der  Säure  einfach  -0-0- -Mole- 
cüle substituirt  sind.  Den  nach  Wegnahme  der  H-9-- Molecüle  des  Alkohols  und 
der  Säure  bleibenden  Rest  nennt  man  Alkoholradical  und  Säureradical. 
Das  erstere  ist,  da  aller  9-  des  Alkohols  in  den  H-G - Molecülen  enthalten  ist, 
e--frei,  das  letztere  enthält  den  G-  der  G-0-- Molecüle.  Werden  die  Alkohole 
nicht  vollständig  oxydirt,  so  wird  bloss  der  H  eines  Molecüls  -G-Hj  unter  -G-- Auf- 
nahme zu  Wasser  verbrannt,  welches  anstritt,  nach  der  Gleichung  ^E^  +  <^  = 
■e  +  Hj^,  und  die  ihres  H  beraubten  -G- Atome  treten  in  Verbindung  mit  der 

Gruppe,  so  dass  statt  der  Gruppe  ^Hj.H-G-  die  Gruppe  -GH-G  übrig  bleibt, 
welche  gleich  jener  eine  freie  Affinität  besitzt,  weil  von  den  vier  -G  -  Affinitäten 
eine  durch  H,  zwei  durch  -Q-  gesättigt  sind.  Die  so  entstandenen  Zwischen- 
stufen der  Oxydation  sind  die  Aldehyde.  In  den  Aethern  sind  Alkohol- 
oder Säureradieale  durch  G  zu  einer  gesättigten  Verbindung  vereinigt.    Z.  B. 

•GHj.-GHa.HO  =  -GjHß-G  Aethylalkohol ,  -GHa .-G^-.HG-  =  -GjH.-Ga  Säure  des- 
selben (Essigsäure),  -GH^ .  -GHG  =  -GaH.i  -GAcetaldehyd,  -GH3  .  GH^  Alkohoh-adical, 

1  11  1 

^Hg.-GG-  Säureradical,   ■^Ha.-GHjf^  _  ^^jj^^^  Aethyläther. 

-&h,,.-ghJ 

Die  Formel  der  Alkohole  ist  demnach  G^nHjn+j-G,  der  Säm-en  -GnEanG-^. 
In  allen  Alkoholen  dieser  Formel  bildet  das  einatomige  Radical  G^Ej  den  Aus- 
gangspunkt für  die  Vereinigung  der  Glieder.  Die  Function  des  Radicals  -GB3  -kann 

nun  aber  auch  von  der  einatomigen  Gruppe  {1%.GE)  übernommen  werden.'  Auf 
diese  Weise  entsteht  eine  zweite  Reihe  einatomiger  Alkohole  und  zugehöriger 
Säuren.  Z.  B.  (-GE^  .'"G E) .  GB.,.BG  =  G^E«^  Methylalkohol,  (G B.'.-GB) .  GÖ .  BG-= 
-G3B„  G2  Acrylsäure.  Die  allgemeine  Formel  der  so  gebildeten  Alkohole  ist  G„H.j„-G, 


Stickstofffreie  Erzeugnisse  der  Organismen  (Kohlenwasserstoffderivate).  57 


der  Säuren  e„H2„— .yO-.^ ;  diese  Alkohole  und  Säuren  enthalten  also  zwei  Atome 
H  weniger  als  die  von  dem  Eadical  0II3  ausgehenden.  Eine  dritte  Reihe  kann 
endlich  zu  Stande  kommen,  indem  an  Stelle  von  ('H3  die  ebenfalls  einatomige 

I — ^r— 1 

Gruppe  (ÖH  6H  GH)  tritt.   Die  so  entstandenen  Alkohole  und  Säuren  müssen 

|__  1_I  ^  . 

abermals  2  Atome  H  weniger  enthalten,  doch  sind  bis  jetzt  nur  hieher  gehörige 

Säuren  bekannt.  Deragemäss  unterscheiden  wir  unter  den  einatomigen  Al- 
koholen und  Säuren  folgende  Gruppen: 

a)  Alkohole  GnH^n+.j-O-,  Säuren  ö-nH^n-G-j 

b)  -     „  .     GnH^nG,"  „  •G„H,„-2G>-2 

c)  „        G»H2„— .^-9-  (unbekannt),  Säuren  -GnH.,n— 

2)  Zweiatomige  Alkohole  und  deren  ein-  und  zweibasische 
Säuren.  In  den  zweiatomigen  Alkoholen  oder  Glycolen  sind  zwei  Atome 
an  eine  zweiatomige  ^H- Gruppe  gebunden.  Diese  zweiatomigen  ^H- 
Gruppen  kann  man  sich  aber  aus  den  einatomigen  Radicalen  der  voranstehenden 
Reihen  durch  Austritt  von  H- Atomen  hervorgegangen  denken.  So  wird  das  ein- 
atomige Radical  Methyl  -GH3  zu  dem  zweiatomigen  Methylen  GHj,  das  einato- 


migeAethyl  -©.Hs (=-6-113. -GHj)  zu  dem  zweiatomigen  Aetliylen  G^^H.j  (=-GHjCHj) 
u.  s.  w.  Allgemein  kann  also  nicht  mehr  die  Gruppe  -GH3  sondern  nur  noch 
■GHj  und  -GH  in  diesen  Alkoholen  vorkommen.  Aus  den  letzteren  entspringen 
a)  einbasische  Säur  en  durch  Oxydation  eines  Molecüls -GHj  zu -GG,  b)  zwei- 
basische Säuren  durch  Oxydation  zweier  Molecüle  zu  -G^.  In  die 
Classe  dieser  Alkohole  und  Säuren  gehören  zunächst  eine  Anzahl  von  Körpern, 
in  deren  Eadical  unmittelbar  die  zweiatomige  Gruppe  -GHj  existirt,  z.  B. 

Alkohol    "  Einbasische  Säure      Zweibasische  Säure 

Aethylen-  pGH,.Hb  rG^Ö.H^  ^^^^^^ 

—  GjH^^.^  z=  -GjH.^a  =  -G2H2G-4 

Allgemeine  Foi-mel  der  Alkohole  G^nH'in+j-G.^,  der  einbasischen  Säuren  GnH2n-G3, 
der  zweibasischen  GnH^n — 2^1-   Tritt  dagegen  statt  der  zweibasischen  Gruppe 

GH2  die  zusammengesetztere,  aber  ebenfalls  zweiatomige  (CH.CH)  in  dem  Radi- 
cal auf,  so  wird  daraus  eine  neue  Classe  von  Körpern  entspringen,  deren  Formel 
sich  wieder  durch  ein  Minus  von  2  Atomen  H  von  den  obigen  unterscheiden 
muss.  Es  sind  jedoch  nur  einige  zweibasische  Säuren,  die  hierher  gehören,  be- 
kannt, und  deren  Formel  demnach  ist  GnH'in— .,G^.,. 

3)  Dreiatomige  Alkohole  und  deren  ein-,  zwei-  und  dreibasi- 
sche Säuren.  In  den  3  atomigen  Alkoholen  (Glycerinen)  sind  3  Atome  H-G 
an  eine  3-atomige  GH-Gruppe  gebunden.  In  den  einbasischen  dreiatomigen 
Säuren  ist  1  Atom,  in  den  zw  ei  basischen  sind  2  Atome,  Inden  dreibasischen 
3  Atome  GHj  zu  G^G  verbrannt.   Die  einfachst  constituirten  Alkohole  enthalten 

in  diesem  Fall  die  Gruppe  GH  als  Kern,  um  welchen  sich  die  übrigen  Bestand- 
theile  anlagern.   In  den  complicirteren  nimmt  eine  zusammengesetzte  dreiatomige 
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nt  n  ff 

Gruppe,  z.  B.  (PH.  GHj.  0H2),  'dessen  Stelle  ein.  Für  die  einfacheren  Alko- 
hole existirt,  da  sie  keine  3  Molecüle  -eHj  enthalten,  keine  3 -basische  Säure; 
umgekehrt  pflegt  der  Alkohol  der  zusammengesetzteren  Säuren  nicht  bekannt  zu 
sein.    Z.  B. 

Alkohol       Einbasische  Säure  Zweibasische  Säure 


Glycerin 


r-G'k^.H-e-  re'kj.Ho- 

I  f— — I  I     I       I    Glycerin-      1     |       |  Oxymalon 


GH.  HG      ^GH.  HB 


saure  x'fr  tV,-.  saure 

(Tartren- 
säure) 


-^Hj.HG      "-^0.  H^  "-00.  HB^ 

Dreibasische  Säure 
Existirt  nicht  fiir-  diesen  Alkohol,  dafür  die  zusammengesetztere. 


[ 


€'h.  ^^la.H^Tricarballyl- 
saure  *) 


^Hj .  C-G  .  H-e- 


Die  einfachsten  Alkohole  und  Säuren,  welche  von  dem  Stammradical  -GH 
ausgehen,  haben  demnach  die  Formel  BnHin+a^a  (Alkohole),  -GnH^nB,  (ein- 
basische) ,  -GnH'jn— j-Gj  (zweibasische) ,  ^nH-jn— ^-G^  (dreibasische  Säuren).  Tre- 
ten statt  -GH  zusammengesetztere'  Gruppen  als  Stammradieale  ein,  so  enstehen 
Avieder  ßeihen ,  die  um  2  Atome  H  ärmer  sind.  Es  ist  jedoch  nur  die  di-eibasi- 
sche  Säure  -GnH-^a— «O,.  (Acouitsäure  -  -&oH,0J  bekannt ,  in  welcher  das  ein- 
fache 4'h  durch  die  Gruppe  GH.  GHa-^Hj  ersetzt  ist. 

4)  Höheratomige  Alkohole  und  Säuren.  Hier' ist  ein  einfaches  Stamm- 
radical nicht  mehr  möglich,  da  ^H  der  H- ärmste  Kohlenwasserstoff  ist,  der  als 
Radical  vorkommen  kann.  Zusammengesetzte  GH- Gruppen  dagegen  können  hö- 
her als  dreiatomig  sein.    So  ist  z.  B.  die  Gruppe  (CH.CHj.CH)  vieratomig, 

I  II       II  II  H  11  1 

die  Gruppe  GH  .  GH, .  GH  .  CHj  .  GH  .  CH^ .  GH  sechsatomig  (Radical  des  Man- 
nit),  d.  h.  jene  hat  4,  diese  6  freie  Affinitäten.  Aus  solchen  höheratomigen  Al- 
kohol- und  Säurereihen  sind  bis  jetzt  nur  wenige  Glieder,  darunter  aber  gerade 
einzelne  Erzeugnisse  des  Lebensprocessea ,  bekannt  geworden. 

Der  Zusammenhang  der  Molecularformeln  mit  der  Constitution  aller  dieser 
Körper  ergibt  sich  aus  der  folgenden  Uebersicht,  in  der  zugleich  bei  den  einzel- 


*)  Der  nicht  existirende  Alkohol  dieser  Säure  würde  die  Formel  haben: 
-GH2.-GH2.H0  GH.CHj.HB -GHj.^Hj.H-G 
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neu  Oruppen  auf  die  wiclitigeren  in  den  Organismen  vorlcommenden  oder  daraus 
häufiger  iioi\'()rgelieudou  Kepräsentanten  hingewiesen  ist. 


Allfohole 


Säuren 


I)  Einatomige. 

a)  Stammradical 

-  GH, 

b)  Stammradical 

■eH,.-GH, 


c)  Stammradical 
eH.  OH.^3^H 

d)  Einatomiger  Alko- 
hol mit  Radical  von 
unbekannter  Con- 
stitution 

2)  Zweiatomige. 

a)  Stammradical 
•OHj  oder-eHj.^H 


b)  Stammradical 


3)  Dreiatomige, 
a)  Stammradical  -6-H 


b)  Stammradical 
-^H.-&H2.-&H2 

4)  Vieratomige. 
Einfachstes  Stamm- 
radical 

^H.eHj.^Hj.GH 

5)  FUnfatomige. 
Einfachstes  Stamm- 
radical 

•OHj(^H)3-&H, 

a)  Sechsatomige. 
Stammradical 
■GH2(G-H):,.eH2 


7)  Hochatornige 
Alkohole  von  unbe- 
kannter Constitution 


•OnPIin+s-e- 
Gewöhnliche 
Alkohole 

Allylalkohol 


GnH2u-2-e- 
Alkohol  unbe- 
kannt 
Cholesterin 


■e„H2n  +2-9-2 
Glycole  (Me- 
thylen-, Aethy- 
lenalkohol  u. 
s.  w.) 


■Gnll^n+a-Ö-a 
Glycerin 


•G2H>a-f  2Ö„ 
Erythro  glucin 


-ö-nH^n+2^(. 

Mannit,  Diücit 


Kohlehydrate 


Einbasische 
•GnH2n-e-2 
Gewöhnliche 
Fettsäuren 

Angelica- 
säure 
Oelsäure 
•enH2n  — ,■€»-2 
Sorbinsäure 


GnH2n-0-3 

Gtycolsäure. 
Milchsäiu-e 


■G„H2n-e-„ 
Glycerin- 
säure  , 


eH2u-0-., 
Erythrogiu- 
cinsäure 


GnH2n-GT 

Glucinsäure 
Mannitsäure 
Lactinsäure 


Zweibasischc 


Dreibasische 


"GnH'in — 

Oxalsäure, 
Bemstein- 
säure  u.  a. 

-GnHsn— „e^, 

Fumarsäure 

Itaconsäure 


■enH2u  -2-G-.,  -e„H2u 

Oxymalon- 
säure,Aepfel- 
säure 


"GiiH2n — 

Weinsäure 
Traubensäure 


CnH2n— 2'G-, 

Aposorbin- 
säure 

CnH'2n — 

Zuckersäure 
Schleimsäure 


Aconitsäure 


■GiiH2n-— .i'ö"7 

Citronen- 
säure 


Nach  dieser  allgemeinen  chemischen  Classification  gehen  wir  zur  näheren  Be- 
trachtung der  wichtigeren  in  den  Organismen  erzengten  Fettkörper  über,  indem 
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wir  bei  der  Eintheilung  derselben  nunmehr  vorwiegend  dem  physiologischen  Ge- 
sichtspunkte folgen. 

1)  Kohlehydrate.  Hochatomige  Alkohole  oder  Aldehyde  der- 
selben ,  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in  den  Gewichtsverhältnissen  des 
Wassers  enthaltend.  Nach  ihren  einfachsten  Aequivalentzahlen  zerfallen 
sie  in  drei  Gruppen:  OßH^oOg  (Cellulose,  Amidonkörper,  Gummi), 
^12^22^11  (Saccharose  und  Lactose),  OßH^jOg  (Glycosen).  Die  Kör-' 
per  der  zwei  erstgenannten  Gruppen  können  durch  Behandlung  mit  ver- 
dünnten Säuren  oder  diastatischen  Fermenten  immer  in  eine  Glycoseart 
übergeführt  werden.  Die  Glycosen  müssen  daher  als  die  einfacher  con- 
stituirten  Spaltungsproducte  dieser  hochatomigen  Alkohole  betrachtet  wer- 
den.  Die  Glycosen  selbst  werden  durch  Hefeferment  in  einatomige  Al- 
kohole gespalten  (geistige  Gährung).  Die  Körper  der  ersten  Gruppe 
sind  nicht  krystallisirbar,  sie  sind  mit  Ausnahme  der  Cellulose  in  Was- 
ser löslich,  diffundiren  aber  in  diesen  Lösungen  schwer  durch  poröse 
Membranen.  Die  Körper  der  beiden  andern  Gruppen  sind  krystallisirbar 
und  leicht  diflfusionsfähig.  Alle  in  Wasser  löslichen  Kohlehydrate  mit 
Ausnahme  des  Inosits  drehen  die  Polarisationsebene,  die  meisten  nach 
rechts,  einige  (Gummi,  Levulose)  nach  links.  Nur  ein  einziges  Kohle- 
hydrat, die  Cellulose,  kommt  in  organisirter  Form  vor:  sie  bildet  den 
Baustoff  der  Pflanzenzellmembran  5  ein  verwandter  Körper  bildet  die  äus- 
sere Hülle  vieler  Tunicaten  (Tunicose).  Unter  den  Amidonkörpern 
gehört  das  Amidon  selbst  ausschliesslich  dem  Pflanzenreich  an;  von 
Celluloseschichten  umlagert  bildet  es  den  Hauptbestandtheil  der  Stärkekör- 
ner. Das  Dextrin,  das  nächste  Umwandlungsproduct  des  Amidon,  fin- 
det sich  häufig  neben  ihm  in  den  Pflanzentheilen,  ohne  Zweifel  durch 
diastatisches  Ferment  aus  ihm  entstanden.  Das  Glycogen,  dem 
Amidon  nahe  verwandt,  ist  bis  jetzt  nur  als  Bestandtheil  thierischer  Ge- 
webe und  Flüssigkeiten  gefunden.  Alle  Amidonkörper  gehen  leicht  in 
Glycosen  über,  und  die  letzteren  sind  wahrscheinlich  überall  wo  sie  im 
Zellsaft  der  Pflanze  und  in  thierischen  Flüssigkeiten  'sich  finden  durch 
die  weit  verbreiteten  Fermente  aus  ihnen  hervorgegangen.  Aber  wäh- 
rend in  der  Pflanze  fast  immer  Dextrose  und  Levulose  gemischt  vorkom- 
men, wird  in  den  thierischen  Säften  nur  die  Dextrose  angetroffen.  Dies 
hat  darin  seinen  Grund,  dass  die  Glycosearten  der  thierischen  Säfte  im- 
mer nur  aus  Amidonkörpern,  Amidon  oder  Glycogen,  entspringen,  welche 
bei  ihrer  Spaltung  einzig  Dextrose  liefern,  während  in  den  zuckerhaltigen 
Pflanzensäften  in  der  Regel  auch  Saccharose  (Rohrzucker)  sich  findet, 
welche  durch  Fermente  gespalten  gleichzeitig, Dextrose  und  Levulose  liefert. 
Die  ^luckerartenOjjHjzGii  sind  im  Gegensatz  zu  den  Glycosen  höchst 
wahrscheinlich  immer  directe  Spaltungsproducte  N-haltiger  histogenetischer 
Stoffe.  Sie  können  weder  aus  andern  Kohlehydraten  (Amidon  oderCelulose) 
noch  überhaupt  durch  künstliche  Zersetzung  zusammengesetzterer  Körper 
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erzeugt  werden,  sondern  sind  bis  jetzt,  wie  die  Cellulose  und  das  Ami- 
don, nur  als  Producte  des  Stoffwechsels  der  Pflanzen  und  Thiere  bekannt. 
Unter  ihnen  wird  der  Rohrzucker  nur  in  den  Pflanzensäften ,  meist  ne- 
ben Dextrose  und  Levulose,  der  Milchzucker  (Lactose)  nur  in  der  Milch 
der  Thiere  angetroffen. 

1)  Cellulose.  In  den  gewöhnlichen  Lösungsmitteln  durchaus  unlöslich,  wird 
sie  nur  von  Kupferoxydammoniak  langsam  aufgenommen  und  kanu  daraus  durch 
Wasser  amorph  gefällt  werden.  Durch  starke  Schwefelsäure,  Kalilauge  oder 
Chlorzinklösung  geht  sie  in  einen  amidonälinlichen  Körper  über,  der  durch  Jod 
gebläut  wird  (Amyloid)*).  Mit  verdünnter  Schwefelsäure  lange  Zeit  gekocht 
liefert  sie  Glycose;  dieselbe  Umwandlung  scheint  jugendliche  Cellulose  durch 
lange  Einwirkung  diastatischer  Fermente  zu  erfahren.  Die  gleich  zusammenge- 
setzte Tunicose  unterscheidet  sich  dadurch,  dass  sie  von  Jod  gelb  gefärbt  wird, 
dagegen  in  Kupferoxydammoniak  schwerer  löslich  ist. 

2)  Amidonkörper,  a)  Amidon  (Granulöse,  Amidulin,  lösliche  Stärke) 
wird  aus  der  rohen  Stärke  (Amylum),  in  welcher  es  als  körniges  Pulver  von 
Cellulosesehichten  umschlossen  ist,  durch  Auskochen  oder  Ausziehen  mit  Pflan- 
zensäuren und  Abfiltiii-en  gewonnen.  In  Wasser  zu  einer  opalisirenden  Flüssig- 
keit löshch,  wird  es  durch  Alkohol  gefällt.  Hauptkennzeichen  Blaufärbung 
durch  Jodlösung,  welche  in  der  Wärme  verschwindet  und  in  der  Kälte  wie- 
derkekrt.    Spec.  Drehnng  +  211°. 

b)  Dextrin,  nächstes  Umwandlungsproduct  des  Amidon  durch  diastatische 
Fermente  und  durch  Kochen  mit  verdünnter  Säure.    Stimmt  in  fast  allen  Eigen- 
schaften mit  dem  Amidon  überein ,  ist  aber  duixh  Alkohol  unvollkommener  fäU 
bar  und  wird  durch  Jod  nicht  blau,  sondern  roth  gefärbt.    Spec.  Drehung 
-f  1:^8,7. 

c)  Dextrinogen.  So  wurde  von  0.  Nasse  ein  zuerst  von  Musculus  be- 
obachteter Körper  genannt,  welcher  aus  dem  Amidon  oder  Dextrin  unmittelbar 
vor  ihrer  Umwandlung  in  Glycose  hervorgeht  und  Jod  nicht  färbt,  während  er 
im  übrigen  mit  dem  Dextrin  übereinstimmt,  also  namentlich  auch  die  Zucker- 
reactionen  nicht  gibt. 

d)  Glykogen  (thierische  Stärke),  ein  dem  Amidon  höcht  verwandter  Kör- 
per, wird  wie  das  Amidon  aus  seiner  wässerigen  opaKsirenden  Lösung  durch  Al- 
kohol als  weisses  Pulver  gefällt,  durch  Jod  aber  nicht  blau,  sondern,  gleich  dem 
Dextrin,  roth  gefärbt.  Es  geht  ebenfalls  durch  diastatische  Fermente  zunächst 
in  Dextrin,  Dextrinogen  und  dann  in  Dextrose  über. 

Das  Paramylon,  aus  Euglana  viridis  gewonnen,  steht  nach  seinem  Ver- 
halten der  Cellulose  näher  als  der  Stärke;  es  wird  durch  Jod  nicht  gefärbt.  Zwi- 
schen Amidon  und  Stärke  in  der  Mitte  stehen  einige  pflanzliche  Kohlehydrate: 
Lichenin  (Moosstärke)  und  Inul'in  (Helenin). 

3)  Gummi,  im  Pflanzenreich  weit  verbreitet,  durch  grosse  Löslichkeit  in 
Wasser,  Unlöslichkeit  in  Alkohol  ausgezeichnet.    Durch  diastatische "  Fermente 


)  Nicht  zu  verwechseln  mit  der  in  pathologischen  Ablagerungen  der  Thiere 
gefundenen  s.  g.  Arayloidsub stanz,  welche  nur  von  ihrer  araylumähn- 
hchen  Schichtung  den  Namen  tragt.  Sie  zeigt  durchaus  die  Heactionen 
des  Albumin. 
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stheint  es  nicht  verändert  zu  werden,  dagegen  liefert  es  bei  längerer  Behand 
lung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  eine  Glycoseart.   Wahrscheinlich  werden  meh- 
rere Kohlehydrate  unter  dieser  Bezeichnung  zusammengefasst.  Auch  der  Pflan 
zenschleira  scheint  in  dieselbe  Gruppe  zu  gehören. 

4)  Zuckerarten,  a)  Direct  gährungsfähige  Zuckerarten.  Hieher 
gehören  der  Milchzucker  (Lactose  spec.  Drehung  +  59,3"),  Traubenzucker 
(Harnzucker,  Dextrose  +  öfiO)  und  Fruchtzucker  (Levulose  — 106").  Der  Milch- 
zucker liefert  durch  Käseferment  in  Gährung  versetzt  Milchsäure,  die  beiden  Glyco- 
sen  durch  Hefeferraeut  Alkohol  und  Kohlensäure.  Mit  starken  oxydirenden  Agentien 
behandelt  liefern  alle  Zuckerarten  Q-  -  reiche  Säuren  (Zucker-,  Schleim-,  Ameisen- 
säure u.  a.).  Beim  Kochen  mit  Kalilauge  werden  ihre  Lösungen  gebräunt  (Moor e'- 
sche  Zuckerprobe).  Durch  Metalloxyde  in  alkalischen  Lösungen  werden  sie  schnell 
in  der  Wärme,  langsamer  in  der  Kälte  zu  Metall  (Bi,  Ag,  As)  oder  zu  Oxydul 
(Cu,  Fe)  reducirt,  wobei  neben  noch  unbekannten  Oxydationsproducten  Oxymalon- 
säure,  Ameisensäure,  Oxalsäure  entstehen  (Claus).  Man  bedient  sich  nament- 
lich derReduction  des  Kupfervitriols  (Trommer'sche  Probe)'  sowie  des  salpeter- 
sauren Wismuths  (Böttcher'sche  Probe)  zur  Nachweisung  des  Zuckers. 

b)  Indirect  gährungsf ähiger  Zucker:  Rohrzucker  (Saccharose  spec. 
Drehung  +  73,8")  zerfällt  beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  durch 
diastatische  Fermente  allmälig  in  ein  Gemenge  aus  Dextrose  und  Levulose.  Erst 
in  Folge  dieses  Zerfalls  wird  er  gährungsfähig.  Beim  Kochen  mit  Kalilauge  bräunt 
er  sich  erst  nach  §ehr  langer  Zeit ;  alkalische  Metalloxydlösungen  reducirt  er  nicht. 

c)  Nicht  g ährungsf ähiger  Zucker:  Inosit,  in  geringer  Menge  in  den 
Muskeln  und  andern  Geweben,  ausserdem  in  den  grünen  Bohnen.  Er  dreht  die 
Polarisationsebene  nicht  und  liefert  keine  Reductionsproben.  Mit  Salpetersäure 
abgedampft  zeigt  er  mit  Ammoniak  und  Chlorcalciuni  Übergossen  eine  rosenrothe 
Färbung  (Sehe  er  er 's  Inositprobe). 

5)  Den  Zuckerarten  verwandter  Alkohol:  Mannit  (-©iBHu-aB).  Die- 
ser sechsatomige ,  im  Pflanzenreich  ziemlich  verbreitete  Alkohol  zeigt  nahe  Be- 
ziehungen zu  den  Glycosearten.  Durch  Eeduction  (Einwirkung  von  Wasserstoff 
im  Entstehungszustand)  liefert  der  Traubenzucker  Mannit;  anderseits  ist  aus  dem 
letzteren  durch  Oxydation  (EinAvirkung  von  Platinmoor)  ein  gährungsfähiger  Zucker 
(Mannitose)  erhalten  worden  (Berthelot).  Diese  Thatsachen  machen  es  wahr- 
scheinlich, dass  die  Glycosen  Aldehyde  sechsatomiger  Alkohole  sind  (-G-gHii-G-g 
-H^^-G-eHi^-G-e).  *). 

Anhang  zu  den  Kohlehydraten:  Stickstofffreie  Glycoside  des 
Pflanzenreichs.  In  vielen  Pflanzen  sind  stickstofffreie  Körper  enthalten,  welche 
bei  ihrer  Zersetzung  eine  Glycoseart,  meistens  Traubenzucker,  liefern.  Die  Zahl 
dieser  stickstofffreien  Glycoside  des  Pflanzenreichs  ist  viel  grösser  als  die  der 
stickstoffhaltigen  (§.  16).  Neben  dem  Zucker  treten  stets  andere  stickstofffreie 
Spaltungsproducte ,  meist  von  sauren  Eigenschaften,  auf.  Die  Glycoside  selbst 
sind  entweder  indifferent  oder  ebenfalls  sauer  und  unterscheiden  sich  dadurch 
von  den  früher  betrachteten  stickstoffhaltigen  Glycosiden  der  Pflanze.  Es  gehören 
in  diese  ziemlich  grosse  Gruppe  von  Körpern :  Gerbsäure  (Tannin,  ■€^21^22^11)' 


*)  Ueber  Kohlehydrate  vgl.  Kekule  organische  Chemie,  Bd.  2.    0.  Na 
de  materiis  amylaceis,  Halle  1866. 
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Hein  (e-igHig-e--),  Pliloridzin  (■6-._j,H2,-0-,o),  Aesculin  (0-3oI-I.,.^0,j,)  u.  a.  Die  Zer- 
setzungsweisen dieser  Körper  machen  es  wahrsclieinlicli,  dass  sie  den  zusammen- 
gesetzteren Kolilehydraten  am  nächsten  verwandt  sind.  Wie  die  letzteren,  Cel- 
lulose,  Amidonarten,  bei  der  Einwirkung  von  Säuren,  Fermenten  u.  dgl.  in  ein- 
fachere Kolileliydrate,  Glycosen,  sich  spalten:  so  auch  die  Glycoside,  nur  dass 
bei  ihnen  das  eine  Spaltungsproduct  eine  andere  stickstofffreie  Substanz  zu  sein 
pflegt.  Möglich  daher,  dass  diese  stickstoft'freien  Glycoside  Aetherverbiudungen 
hochatomiger  Alkohole  darstellen,  während  die  stickstofl"haltigen  Glycoside  Amid- 
vei'bindungen  solcher  Alkohole  sein  könnten. 

2)  Fette,  Fettsäuren  und  verwandte  Körper.  Die  neutra- 
len Fette  sind  Aether  des  dreiatomigen  Alkohols  Gljcerin  (GgHgO,). 
In  den  drei  im  Thier-  und  Pflanzenreich  verbreitetsten  Fetten  ist  das 
Radical  dieses  Alkohols  (O3H3)  mit  drei  Atomen  des  Radicals  einer 
einatomigen  Fettsäure,  der  Palmitinsäure  (G^6f^33^2)>  Stearinsäure 
C^J8H36^2))  oder  Oelsäure  (GigHj^Oj),  durch  3  Atome  O  zusammen- 
gehalten, oder,  wie  man  es  auch  ausdrücken  kann,  drei  H-Atome  des 
Alkohols  OjHgOj  sind  durch  drei  einatomige  Fettsäureradieale  ersetzt. 
So  entstehen  die  neutralen  Fette: 

Tripalmitin  f^y^^^^J^Qs  T,isleari„  fj^ji^^e),}®^ 

Aus  Gemengen  dieser  drei  Fette  bestehen  die  meisten  Thier-  und 
Pflanzenfette.  Alle  Fette  sind  in  Wasser  unlösliche,  in  Aether,  Chloro- 
form und  heissem  Alkohol  leicht  lösliche  Substanzen;  auch  können  die 
leichtflüssigen  Fette  (Olein)  die  festereu  (Palmitin,  Stearin)  auflösen. 
Der  Schmelzpunkt  eines  Fettgemenges  liegt  desshalb  niedriger  als  der 
mittlere  Schmelzpunkt  seiner  Bestandtheile.  Durch  gewisse  Fermente, 
welche  sich  z.  B.  bei  der  Fäulniss  entwickeln,  werden  die  Fette  in  Gly- 
cerin  und  fette  Säuren  zerlegt.  Die  letzteren  spalten  sich  dann  rasch 
unter  Sauerstoffaufnahme  in  flüchtige  Fettsäuren  (Ranzigwerden  der  Fette) 
Mit  Alkalien  und  schweren  Metalloxyden  (namentlich  Bleioxyd)  gekocht 
werden  sie  zerlegt,  indem  sich  durch  Eintritt  von  Metall  an  die  Stelle 
des  Alkoholradicals  Metallverbindungen  der  fetten  Säuren,  Seifen  und 
Pflaster,  bilden.  Die  Seifen  oder  fettsauren  Alkalien  sind  in  Wasser  lös- 
lich und  haben  gleichzeitig  die  Eigenschaft  Fette  zu  lösen. 

Die  Fette  gehören  zu  den  wichtigsten  ßestandlheilen  der  Gewebe 
Das  Protoplasma  der  jugendlichen  Zelle  enthält  von  frühe  an  Fettkörn- 
chen.   In  der  alternden  Pflanzenzelle  verschwinden  meistens  die  Fette 
daher  ,„  den  höheren  Pflanzen  vorzugsweise  die  Samen  reich  an  Fetl 
Ii  f.  ^«g^8«°  g^ht  das  Fett  fast  in  alle  Flüssigkeiten 

u  d  Gewebe  e>n  Unter  den  ersteren  ragen  der  Chylus,  welcher  das  in 
der  Nahrung  aufgenommene  Fett  dem  Blut  und  den  Organen  für  ihren 
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Verbrauch  zuführt,  sowie  die  Milch  durch  ihren  Fettreichthum  hervor; 
in  beiden  ist  das  Fett  mit  Eiweiss  gemengt  in  Form  einer  Emulsion  ent- 
halten (vergl.  S.  49).  Unter  den  Geweben  stellt  das  Bindegewebe  eine 
Aufbewahrungsstätte  des  Fettes  dar,  indem  zahlreiche  Zellen  desselben 
zu  blossen  Fettbehältern  sich  umgestalten  (Fettzellen}.  Zumeist  ist  das 
Fett  in  flüssiger  Form  in  den  Geweben  enthalten.  Die  pflanzlichen  Fette 
sind,  weil  in  ihnen  das  erst  unter  0°  erstarrende  Olein  überwiegt,  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  flüssig;  die  thierischen  Fette,  welche  Palmitin 
(Schmelzpunkt  über  40")  und  Stearin  (über  60")  in  grösserer  Menge  ent- 
halten, werden  durch  die  Eigenwärme  der  Thiere  flüssig  erhalten.  Nach 
dem  Tode  erstarren  die  thierischen  Fette  meist  zu  amorphen  Massen; 
in  seltenen  Fällen  nur  scheiden  sich  Palmitin  und  Stearin  krystallisirt  aus. 

Die  Säuren  der  drei  Neutralfette,  die  im  freien  Zustand  nur  sehr 
vorübergehende  Bestandtheile  des  Organismus  (spurweise  im  Darminhalt 
und  in  andern  zersetzten  ursprünglich  fetthaUigen  Massen)  ausmachen, 
erfahren  im  Organismus  eine  ähnliche  Zersetzung  wie  durch  Verwesungs- 
fermente: sie  werden  unter  Sauerstoflfaufnahme  in  kohlenstoffärmere  Kör- 
per von  analoger  Zusammensetzung  sowie  in  Kohlensäure  und  Wasser 
gespalten.  Auf  diese  Weise  gehen  aus  ihnen  die  flüchtigen  Fett- 
säuren, Caprin-,  Capryl-,  Capron-,  Valerian-,  Butter-,  Proprion-,  Essig- 
und  Ameisensäure,  hervor.  Alle  diese  Säuren,  welche  ausserdem  durch 
die  Spaltung  stickstoffhaltiger  Gewebebildner  entstehen  können  (S.  49), 
werden  vermöge  ihrer  Flüchtigkeit  rasch  aus  dem  Organismus  entfernt. 
Als  normale  Bestandtheile  finden  sie  sich  daher  nur  theils  in  geringen 
Mengen  im  Schweisse,  theils  im  Darminhalt,  wo  sie  aus  der  Zersetzung 
der  Fette  und  Eiweissstoffe  der  Nahrung  sich  bilden. 

Als  ebenfalls  vorübergehende  Bestandtheile  reihen  sich  den  Fettsäu- 
ren die  Distearylglycerinphosphorsäure  und  ihr  Spaltungsproduct, 
die  Glycerinphosphorsäure,  an,  welche  zum  Theil  die  Radicale  der 
Fette  enthalten;  sie  gehen  aus  der  Zersetzung  des  Lecithins  (S.  53)  her- 
vor und  sind  wie  dieses  im  Gehirn  und  Eidolter  gefunden  worden.  Von 
grösserer  Bedeutung  ist  die  Gruppe  der  in  ihrem  physikalischen  Ver- 
halten den  Fetten  verwandten,  in  ihrer  Constitution  noch  unerforschten 
Cholalsäuren.  Sie  bilden  Hauptbestandtheile  der  Galle  und  sind  hier 
von  einem  kohlenstofifreichcn,  festen  Alkohol,  dem  Cholesterin,  be- 
gleitet, welcher  letztere  ausserdem  vielfach  sonst  in  Flüssigkeiten  und 
Geweben,  Blut,  Chylus,  Gehirn  u.  s.  w.  gefunden  wird. 

1)  Neutrale  Fette.  Palmitin  krystallisirt  aus  seinen  Lösungen  in  weis- 
sen Nadeln,  Stearin  in  rhombischen,  nahezu  rektanguLären  Tafeln,  ist  aber 
schwerer  krystallisirbar.  Ein  Gemenge  von  Palmitin  und  Stearin  wurde  früher 
für  ein  besonderes  Fett,  Mar  gar  in,  gehalten.  Zuweilen  findet  man  in  fettreichen 
Flüssigkeiten  oder  in  Fettzellen  krystallinische  Ausscheidungen,  die  aus  solchem 
Gemenge  bestehen  (Margarinkrystalle).  Das  01e;in  ist  im  reinen  Zustand  ein 
farbloses  Gel,  wird  aber  leicht  ah  der  Luft  gelb.   Nur  selten,  me  z.  B.  in  der 
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Butter,  kumuicu  neben  diesen  drei  Fetten  noch  die  (Uycerinäther  flüchtiger  Fett- 
säuren, der  Butter-,  (.'apron-  und  (iaprylsäure,  vor:  diese  sind  hier  zweifellos 
aus  der  Oxydation  jeuer  kohlcnstoflVeichercu  Fette  hervorgegangen.  Ausnahius- 
weise  treten  auch  Fette  auf,  die,  statt  aus  dem  (Jlycerin,  aus  kohlenstoffreichen 
einatomigen  Alkoholeu  gebildet  und  daher  analog  dem  gewöhnlichen  Aether  con- 

stituirt  sind:  so  z.  B.  der  Palmitiusäure-Cetyläther  (G-jBHaa.CmHgi-O-.  0-)  im  Wall- 
rath, der  Palmitinsäure -Myricyläther  (<5;,oH„, .  ej„H3,  0  .  8  )  im  Bienenwachs. 

2)  Freie  Fettsäuren.  Die  meisten  im  Organismus  vorkommenden  Fett- 
säuren gehören  zur  Reihe  &nH2n0'a: 

Stearinsäure  Oj^TlguO.^i  Baldriansäurc  <}^llio&i 

Palmitinsäure  e,„TI;,2(>2  Buttersäure  GiHgO-j 

Caprinsäure  ('  iol'-2ot*2  Propionsäure  f'^E^Q-.^ 

Caprylsäurc  0„ll,u<:)2  Essigsäure  GjH.^a 

Capronsäure  t^BHijOj  Ameisensäure  GI-IjOj- 

Von  der  C'aprinsäure  an  sind  diese  Säuren  flüchtig,  von  schweissähnlichem 
oder  stechendem  Geruch,  von  der  Capronsäure  an  sind  sie  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratiu-  flüssig.  Ausserdem  geht  noch  aus  der  Reihe  OnH>n-20-2  die  Oel säure 
(^jgHgiO.^)  in  die  Constitution  der  Fette  ein.  Sie  ist,  wie  das  Olein,  eine  farb- 
lose Flüssigkeit,  die  bei  +  4"  erstarrt,  während  die  Palmitinsäure  bei  62,  die 
Stearinsäure  bei  69°  schmilzt.  Die  Spaltung  der  höheren  in  die  tieferen  Säuren 
durch  Sauerstottaufnahme  und  schliesslich  in  GO^  und  H^O  erhellt  leicht  aus  fol- 
genden Beispielen: 

^is^3,^2  +  2ö-=-G,oH2o^)-2  +  <^8H„.02 
-G8H..30-2-f2-0  =  2(-e,H,-02) 

3)  Distearylglycerinphosphorsäure.    Sie  hat  nach  Diakonow  die 

P^(H-0)2  1 

Constitution  (^tgä^  .^W  ^j,  d- Ii-  flas  einatomige  Säureradical  P-0  (H^)2 ,  2  Mo- 

lecüle  des  einatomigen  Säureradicals  ^igHj^O  und  das  di-eiatomige  Alkohol- 
radical/CrgH-,  (also  sechs  ungesättigte  Affinitäten),  sind  durch  O3  zu  einem  Aether 
verbunden.   Hieraus  entsteht  durch  Spaltung  die  Glycerinphosphor säure  = 

I 0-.   Ueber  beide  Körper  vergl.  die  Physiologie  der  Nervensiibstanz. 

4)  Cholalsäuren.  In  den  Gallen  verschiedener  Thiere  sind  verschiedene 
Cholalsäurcn  aufgefunden  worden: 

Gewöhnliche  Cholalsäure  021^1085  (in  den  meisten  Gallen), 

Hyocholalsäure  G-^^RiqO^  (in  der  Schweinegalle), 

Clienocholalsäure  GaiHii*^!       <Jer  Gänsegalle). 
Diese  Säuren  sind  überall  mit  den  nämlichen  stickstoffhaltigen  Körpern,  Glycin 
und  Taurin,  zu  den  gepaarten  Gallensäuren  (s.  §.  18)  verbunden. 

5)  Cholesterin  ((;2«H,i3.IIO-) ,  einatomiger  Alkohol,  Stammradical  unbe- 
kannt. Ueber  ihn  sowie  über  die  Cholalsäure  und  ihre  Zersetzungsproducte  vergl. 
die  Physiologie  der  Galle. 

Wandt,  Physiologie.  3.  Aufl.  r 
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3)  SauersLolfreichere  Säuren  der  A 1  k  o  h  o  1  r  ei  h  e.  Ausser 
den  Fettsäuren  und  iliren  Verwandten  tritt  im  Organismus  der  Pflanzen 
und  Thiere  eine  Anzahl  von  Säuren  auf,  welclie  zu  den  zwei-  und  höher- 
atomigen  Alkoiiolen  in  derselben  Beziehung  stehen  wie  die  Fettsäuren 
zu  den  einatomigen.  Während  aber  den  letzleren  nur  einbasische  Säuren 
entsprechen,  kommen  in  der  Reihe  der  mehratomigen  Alkohole  auch 
mehrbasische  Säuren  vor.  Im  Vergleich  mit  den  eigentlichen  Fettsäuren 
sind  diese  höheratomigen  Säuren  reicher  an  Sauerstoff,  indem  die  Zahl 
der  0-,Atome  der  einbasischen  Säuren  immer  um  1  grösser  ist  als  der 
Atomwerlh  der  Reihe  und  für  jedes  Glied  der  mehrbasischen  Säuren  wie- 
der die  Sauerstoffmenge  um  1  Atom  zunimmt  (vergl.  die  Tabelle  S.  59). 
Im  Allgemeinen  besitzen  diese  Säuren  eine  stärkere  Acidität  als  die  Fett- 
säuren, mit  Ausnahme  der  kohlenstoffärmsten  und  sauerstoffreichsten  unter 
den  letzteren  (Ameisen-,  Essigsäure  u.  s.  w.). 

Aus  der  Gruppe  der  zweiatomigen ,  einbasischen  Säuren  gehören 
hierher  die  Milchsäuren  (OjHgO^),  zwei  durch  die  Constitution  ihres 
Radicals  unterschiedene  isomere  Säuren,  von  denen  die  eine,  die  Gäh- 
rungs  milch  säure,  bei  der  Gährung  der  pflanzlichen  und  thierischen 
Kohlehydrate  (unter  den  letzteren  namentlich  des  Milchzuckers)  sich  bil- 
det und  daher-  in  zahlreichen  Pflanzen-  und  Thiersäften  (besonders  im 
Magen- und  Darminhalte)  gefunden  wirdj  die  zweite,  die  Fleischmilch- 
säure, ist  im  Fleischsafte  und  zuweilen  in  thierischen  Seereten,  z.  B. 
im  Harn,  enthalten.  Von  zweiatomigen  zweibasischen  Säuren  bildet  die 
Oxalsäure  {02^2^4^  einen  normalen  Bestandtheil  vieler  Pflanzensäfte, 
in  thierischen  Seereten  tritt  sie  nur  ausnahmsweise  auf,  ist  aber  ein  häu- 
figes Product  der  künstlichen  Oxydation  der  Gewebsstoffe.  Dagegen  er- 
scheint die  ßernsteinsäure  (O^UgO^),  wenn  auch  in  geringen  Mengen, 
als  gewöhnliches  Product  des  thierischen  Stoffwechels.  Aus  den  Gruppen 
der  höheratomigen  Säuren  sind  nur  theils  Erzeugnisse  des  pflanzlichen 
Lebens,  theils  Producte  künstlicher  Oxydation  organischer  Stoffe  bekannt. 
Unter  den  ersteren  nennen  wir  die  Aepfelsäure  (O4H5O5),  Wein-  und 
Traubensäure  (O^HgOg),  Citronensäure  (OgHs^T)- 

Die  rieischmilchsäure  enthält  das  einfachere  zweiatomige  Stainniradical 

G-H.2,  die  Gährungsmi Ichsäure  das  zusammengesetztere -GHg.^^ II,  jene  kann 
von  dem  Kohlenwasserstoff  Aetliylen  ^H^.-GH^  (daher  auch  Aethylenmilchsäure), 
diese  von  dem  nicht  dargestellten  Aethyliden  -OH,.  (^H.  eH,.  CH  (daher  Aethy- 
Hdeumilchsäure)  abgeleitet  werden.  Die  rationelle  Constitution  beider  ist  demnach 


reH.,.HO  ,  . 

Fleischmilclisäure  1  1  11  1  Gcährungsmilchsaiu-e 

L,4H,.^"G-.HG-  Le^jlD. 
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Oxalsäure  und  Bernsteinsänro  stehen  in  fuigcndem  einfachen  Verhältniss: 


r^O.HÖ  Bernsteinsäurc  F-g'h, .  (/ Ü  . HO 

Oxalsäure  L  „     ,       (Aetlndenbernsteinsäure)   L  „       „  . 

^O.HB  .  (JH.^.(^O.H0 

Unter  den  künstlichen  Oxydationsproducteu  der  Kohlehydrate  sind  einige 
den  oben  aufgeführten  Pflanzensäuren  nahe  verwandte  gefunden:  Glucinsäure 
(GbH,.j0-,),  Lactonsäure  (GeH,oO^„),  Zucker-  und  Schleimsäure  (G^uHioG-g).  Sie 
stehen  zu  den  Zuckerarten  in  der  näudichen  Beziehung  wie  die  Aepfel-,  Wein- 
säure u.  s.  w. ,  welche  in  der  Pflanze  höchst  wahrscheinlich  ebenfalls  durch  Oxy- 
dation der  Kohlehydrate  gebildet  werden.  Siehe  §.  23.  Ueber  die  Eigenschaften 
der  dem  Thierorganismus  angehörenden  Säuren  dieser  Gruppe  vergl.  die  spec. 
Physiologie. 


B.  Aromatische  Verbindungen. 

Constitution  der  aromatischen  Verbindungen.  Die  aromatischen 
Verbindungen  stehen  in  einer  analogen  Beziehung  zu  dem  Benzol  GfuH«  wie  die 
Fettkörper  zu  dem  Sumpfgas  ^H,.  Das  Benzol  selbst  aber  lässt  sich  als  das- 
jenige Derivat  des  Sumpfgases  betrachten,  welches  ausschliesslich  aus  der  wasser- 
stoffärmsten  Stammgruppe,  die  durch  H- Austritt  aus  dem  Sumpfgase  entstehen 
kann,  gebildet  ist,  also  aus  der  dreiatomigen  Gruppe  -&H.  Von  dieser  sind 
6  Moleciile  zu  einer  gesättigten  Verbindung  vereinigt.  Dies  ist  nur  in  Folge  einer 
ringförmigen  Gruppirung  möglich, 


.  4k .  4ii .  4k .  4k .  4k 


bei  der  jedes  Glied  mit  dem  folgenden  und  das  letzte  wieder  mit  dem  ersten  ver- 
bunden ist.  Diese  ringförmige  Gruppirung  scheint  die  charakteristische  Eigeuthüm- 
ichkeit  der  aromatischen  Verbindungen  zusein,  im  Gegensatz  zu  den  Fettkörpern, 
bei  welchen  die  Moleciile  entweder  geradlinig  in  einer  Kichtuug  oder  strahlenförmig 
nach  mehreren  Eichtungen  an  einander  gelagert  sind.  Auch  unter  den  aromati- 
schen Verbindungen  unterscheiden  wir,  abgesehen  von  dem  Benzol  und  den  durch 
Eintritt  von  Kohlenwasserstoilgruppen  an  die  Stelle  von  H- Atomen  aus  ihm  her- 
vorgegangenen Kohlenwasserstoffen,  Alkohole,  welche  wieder  aus  den  ent- 
sprechenden Kohlenwasserstoffen  durch  Eintritt  von  HG)  -Molecülen  an  die  Stelle 
von  H- Atomen  gebildet  werden,  Säuren,  welche  dadurch  entstehen,  dass  ein 
oder  mehrere  Moleciile  ^Hj  zu  verbrannt  werden,  und  endlich  Aldehyde 
undAether,  deren  Bildungsweisc  ebenfalls  den  ähnlichen  Verbindungen  derFett- 
kÖrpeiTeihc  entspricht.  Bei  den  Alkoholen  ist  aber  in  diesem  Fall  eine  doppelte 
Bddungsweise  möglich:  die  Gruppe  HO  kann  nämlich  entweder  an  die  Stelle  von 
H-Atomcn  des  Benzolkerncs  oder  an  die  Stelle  von  H-Atomen  der  in  den  Ben- 
zolkern aufgenommenen  Kohlenwasserstoffe  treten:  im  ersten  Fall  entstehen  die 
sogenannten  Phenole,  im  zweiten  die  ihnen  isomeren  eigentlichen  Alkohole. 

Wie  aus  dem  Sumpfgase  durch  Wasserstoffentziehung  das  Benzol,  so  kön- 
nen aus  diesem  auf  demselben  Wege  noch  complexere  und  kohlenstoftreichere 
Kohlenwasserstoffe  hervorgehen.     Auf  diese  Weise  entsteht  aus  zwei  Benzol- 
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gruppcu  durch  Austritt  von  2(<!H2)  das  Naphthalin  (G,(,TTg),  in  welchem  8  Mo- 
lecüle  ^rrll  unmittelbar  durch  2  Kohlenstoft'atome  ringförmig  geschlossen  sind: 
I  II  II  II  II  II  II  II  II  1 

'4 .  mi .  4'h  .  (in .  e  i'i .  c'h  .  o'ii .  c  i'i .  p'i'i .  "e- 
I  I 

Aus  diesem  geht  endlich  diu-ch  weitere  IT-Entziehung  das  Anthracen 
(<3-,^B[,o)  hervor,  in  welchem  vier  isolirte  Kohlenstoffatonie  anzunelimen  sind: 
I  U  Ii  II  II  II  1, — , — ,1  II  II  II  II  1 

.  H&H  .       .       .  -OH  .  'eil .  G  .  "-e  .  GH  .  OII .       .       .  4ll .  '4 
I—  I 

So  entstehen  ohne  Zweifel  noch  weitere  Zwischenproducte,  indem  eine  im- 
mer grössere  Zahl  isolirter  Kohlenstoffatome  in  die  Kohlenwasserstoffgruppe  ein- 
tritt, bis  endlich  blosse  Kohle  zurückbleibt.  In  diesem  Process  liegt  die  nähere 
chemische  Erklärung  der  Verkohlung,  welche  alle  organischen  Substanzen  bei 
höherer  Temperatur  erfahren  (§.  lö).  Alle  Kohlenwasserstoffe  sind  Producte  der 
trockenen  Destillation.  Je  wasserstoffreicher  sie  sind,  um  so  flüchtigere  Verbin- 
dungen stellen  sie  dar.  Zuerst  entweichen  daher  bei  der  Erhitzung  organischer 
Körper  Kohlenwasserstoffe  der  Suuipfgasreihe ,  später  das  Benzol  und  die  ihm 
verwandten  Kohlenwasserstoffe  (Methylbenzol  u.  s.  w.),  erst  bei  den  höchsten  Tem- 
peraturen Naphthalin  und  Anthracen. 

Die  arooiatischen  Verbindungen  nehmen  gegenüber  den  Fettkörpern 
nach  ihrer  physiologischen  Bedeutung  eine  untergeordnete  Stellung  ein. 
So  weit  sie  als  ßestandlheile  der  Flüssigkeiten  und  Gewebe  vorkommen, 
sind  sie  Zersetzungs-  und  Ausscheidungsproducte  und  zum  weitaus  gröss- 
ten  Theil  pflanzlichen  Ursprungs.  Die  verhältnissmässig  wichtigste  Rolle 
unter  ihnen  kommt  den  Benzylverbindungen  zu,  ßenzylalkohol  C^iHgO), 
Benzaldehjd  (O^HgO  =  Bittermandelöl)  und  Benzoesäure  (O^HgOj)- 
Die  letztere  ist  der  einzige  Körper  der  ganzen  Reihe,  der  weiter  ver- 
breitet auch  im  Thierreiche  sich  findet.  Alle  andern  bilden  vorzugsweise 
Bestandtheile  pflanzlicher  Harze  und  ätherischer  Oele. 

Wir  fügen  eine  Uebersicht  der  bis  jetzt  in  den  Organismen  nachgewiesenen 
stickstofffreien  Verbindungen  dieser  Classe  bei.  Die  Körper  pflanzlichen  Ursprungs 
sind  mit  *,  die  thierischen  mit  f,  die  in  beiden  Organismen  gefundenen  mit  ** 
bezeichnet. 

Alkohole.  Aldehyde.  Säuren. 

Phenylalkohol  (Carbol-       Benzaldehyd  (Bittennan-    Benzoesäiu-e  -G-,Hea.^** 

säure)  eBH^Of  delöl)  ^^H^-a*  Salicylsäure  -G^He-O-a* 

Thymol  -e,oH„,0*  Salicylaldehyd  ^^Hb^j*    Veratrumsäure  G-gHio^,! 

Orcin  -^iHg-e-j*  Cuminaldehyd  -G.oH,^-^*    Gallussäure  -G,Hg-0-5* 

ßenzylalkohol  -G-Hg^*  Zimmtaldehyd  (Styrylalde-  Chinasäure  GiH.j^g* 
Oxybenzylalkohol  (Salige-       hyd)  ^gHg-G-*  Zimmtsäure  -GgHg-e-j* 

'    J.  Kohlenwasserstoffe. 

Aromatische  Verbin- 
dungen v.  unbekann-  Cymol  ©ioHm' 
ter  Constitution:        Styrol  G^gH«* 

Cumarin  -OgHaO.^* 

Anethol  OioHnO* 

Eugenol  ^lo^ii^^'^' 


* 
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Der  Phenyhillvohol  ist  nur  im  Castoreum  und  zuweilen  spumeise  im  Harn 
pflanzenfressender  Tliiere  gefunden  worden.  So  bleibt  allein  die  Benzoesäure, 
von  der  man,  da  sie  hauptsäclilicli  bei  Pflanzenfressern  (gebunden  an  das  unten 
zu  besprechende  (ilycin)  vorkommt,  vermuthet,  dass  sie  ebenfalls  zum  Theil  we- 
nigstens aus  aromatischen  Verbindungen  pflanzlichen  Ursprungs,  die  in  der  Nah- 
rung aufgenommen  worden  sind,  hervorgellt.  Vergl.  Physiol.  des  Harns.  Den 
Benzylkörpcrn ,  den  wichtigsten  der  ganzen  lleihe,  liegt  das  einatomige  Kadical 

■e-gllj .  ä'li.2 ,  welches  aus  dem  Methylbeuzol  (Toluol)  .  OHg  durch  Verlust 

von  IH  hervorgegangen  ist,  zu  ti runde,  nämlich:  Benzylalkohol  -©^„H, . -^Hj . H-0-. 

Benzaldehyd  &^E^.mi^.   Benzoesäure  -©«Hs.-e'G  .HG. 

Anhang  zu  den  aromatischen  Verbindungen:  Stickstofffreie 
Verwandte  der  aromatischen  Gruppe  aus  dem  Pflanzenreich.  Wie 
in  der  Pflanze  viele  der  wohl  gekannten  aromatischen  Verbindungen  erzeugt  wer- 
den, so  liefert  dieselbe  auch  eine  grosse  Anzahl  von  Stoffen,  deren  Constitution 
bis  jetzt  noch  nicht  aufgehellt  ist,  die  aber  nach  ihrem  ganzen  Verhalten  der 
aromatischen  Gruppe  zugehören.  In  Ermangelung  genügender  Anhaltspunkte  für 
eine  chemische  Classification  unterscheidet  man  viele  dieser  Körper  noch  immer 
nach  gewissen  äusseren  sinnlichen  Eigenschaften.  So  gibt  es  eine  Reihe  von 
Bitterstoffen  (wie  Columbin,  Gentianin,  Picrotoxin,  Alo'm,  Quassiin,  An- 
tiarin, Santonin  u.  a.),  die,  säm'mtlich  ternär  zusammengesetzt,  meistens  sich 
wie  schwache  Säuren  verhalten;  manche  unter  ihnen  besitzen  zugleich  melir  oder 
weniger  giftige  Eigenschaften.  Ferner  Chroniogene  und  Farbstoffe,  wie  Ali- 
zarin, Hämatoxylin,  Morindin  u.  a. ,  mit  denen  ein  stickstofffreier  thierischer  Farb- 
stoff, die  der  Cochenille  entstammende  Carminsäure,  zusammengestellt  werden 
kann.  Auch  sie  sind  ternär  zusammengesetzt  gleich  den  Bitterstoffen,  mit  denen 
sie  in  ihrem  chemischen  Verhalten  Aehnlichkeit  haben,  wie  denn  viele  Bitterstoffe 
gefärbt  sind,  so  dass  beide  Reihen  in  einander  fliessen. 

Eine  zusammengehörige  Gruppe  bilden  sodann  die  Bestandtheile  der  zahlrei- 
chen ätherischen  Gele,  der  Campherarten  und  Harze.  In  den  flüchtigen 
Gelen  sind  einzelne  Bestandtheile  nachgewiesen,  welche  den  bekannten  Reihen 
stickstofffreier  Alkohole,  Säuren  und  Aether  angehören.  Ausserdem  pflegen  die- 
selben höheratomigc  Kohlenwasserstoffe  und  deren  Verbindungen  zu  enthalten, 
welche  wahrscheinlich  den  Benzol-  und  Naphthalinverbindungen  analog  constituirt 
sind.  Der  Typus  eines  solchen  Kohlenwasserstoffs  ist  das  Terpentinöl  (-OjoHje), 
welchem  viele  der  andern  in  den  Pflanzen  vorkommenden  flüchtigen  Gele  isomer 
oder  polymer  sind,  während  andere  sich  in  der  relativen  Anzahl  der  und  H- 
Atome  unterscheiden.  Auch  einzelne  Harze,  wie  das  Kautschuk  und  mehrere 
fossile  Harze,  sind  hochatomige  Kohlenwasserstoffe,  andere  sind  sauerstoffhaltig 
und  stellen  wahrscheinlich  Alkohole,  Aldehyde  oder  Säuren  solcher  Kohlen- 
wasserstoffe dar.  Das  nämliche  gilt  von  den  Campherarten,  welche  unzweifel- 
hafte Glieder  einer  Alkoholreihe  bilden  (Berthelot).  Alle  diese  Prodncte  des 
pflanzlichen  Stoffwechsels  treten  durch  ihren  Kohlenstoffreichthum  sowie  durch 
ihr  sonstiges  chemisches  Verhalten  in  nächste  Analogie  mit  den  späteren  Pro- 
ducten  der  trockenen  Destillation,  namentlich  mit  dem  Naphthalin  und  seinen 
Derivaten.  In  dieser  Beziehung  sind  sie  höchst  charakteristisch  für  den  Stoff- 
wechsel des  pflanzlichen  Organismus,  der  allein  diese  kohlen-  und  wasserstoft- 
reichen  aber  sauerstoffarmen  Verbindungen  in  grösserer  Menge  hervorbringt.  In 
der  That  werden  wir  sehen,  dass  ein  ähnlicher  Vorgang,  Avie  er  bei  der  Ein- 
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Wirkung  einer  iiöheren  Temperatur  mit  Sauerstoffabschluss  stattfindet,  auch  in 
dem  Stoilwechsel  der  höheren  Pflanzen  sich  vollzieht,  indem  dieselben  fortwäh- 
rend im  Lichte  Sauerstoff  aushauchen.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  hierin 
überhaupt  die  Eigeuthümliciikeit  des  pflanzlichen  Ürgaiiisuuis  ihren  Grund  hat, 
manchfache  Verbindungen  aus  der  lionzol-  und  den  höheren  Kohlenwasserstoff- 
gruppen hervorzubringen,  in  denen  durch  isolirte  Kohlenstoftatome  eine  ring- 
förmige Moleculargruppirung  stattgefunden  hat.  In  dieser  Beziehung  dürfte  die 
nähere  Aufhellung  der  chemischen  Structur  der  Iiier  zuletzt  besprochenen  Körper 
für  die  Physiologie  der  Pflanzen  vom  grössten  Interesse  sein. 

§.  18.    SlifkslofTliallige  Erzeugnisse  der  Orgaiiisiiieii  (AmmoulHkderiyafe). 

Constitution  der  Ammoniakderivate.  Die  Ammoniakderivate  sind 
Verbindungen  der  ein-,  zwei-  oder  cbeiatomigen  Molecüle  NH^,  NH  oder  N  mit 
den  ein-,  zwei-  oder  dreiatomigen  Eadicalen  von  Alkoholen  und  Säuren  der 
Kohlenwasserstoffgruppe.  Sie  tragen  daher  im  Allgemeinen  theils  den  Charakter 
des  Ammoniak,  theils  denjenigen  der  Kohlenwasserstoffverbindung,  aus  welcher 
sie  hervorgegangen  sind.    Wir  unterscheiden  folgende  Classen: 

1)  Derivate  der  Alkohole  (Amine).    Sie  gehen  aus  den  Alkoholen 

durch  Austritt  von  HO  und  Eintritt  von  NHj ,  NH  oder  N  hervor,  indem  1  Atom 
HO  durch  NH2,  2  HO  durch  NH  und  3  HO  durch  N  ersetzt  werden  (einfache 
Amine,  Diamine,  Triamine).  Die  Amine  können  daher  auch  betrachtet  werden 
als  NH3 ,  in  welchem  1  ,  2  oder  3  Atome  H  durch  Alkobolradicale  ersetzt  sind. 
Z.  B.  OH3. HO  Methylalkohol,  OHs.NH.^  Methylamin,  (OH.,)2.NH  Dimethylamin, 
(OHjjj.N  Trimethylamin.  In  manchen  Aminen  scheint  das  NHj  in  Gestalt  einer 
Molecularverbindung  enthalten  zu  sein.  In  solchen  nimmt  man  dann  häufig  der 
Einfachheit  der  Betraclitung  wegen  eine  nicht  isolirbare  einwerthige  Atomgruppe 
Ammonium  NH,  an,  in  welcher  der  II  durch  lladicale  ersetzt  werden  kann 
(Ammoniumbasen).  Z.  B.  Tetraäthylammoniumhydroxyd ,  (G2U5),.NHO,  als 
Molecularverbindung  aufgefasst  =  (O.^M^)  N  +  (&.^H,).HO.  Diese  Ammonium- 
basen entsprechen  demnach  ganz  den  Ammoniumsalzen  der  unorganischen  Chemie, 
wie  NH.,C1  oder  NH.,SO.,H,  welche,  ebenso  wie  die  organischen  Ammoniumbasen, 
eigentlich  Molecularverbindungen  darstellen  (NPIj-j-HCl,  NHj+SO.jHj). 

2)  Derivate  der  Säuren.    Sie  zerfallen  in  zwei  Gruppen: 

a)  Körper,  welche  aus  den  Säuren  hervorgehen,  indem  1,  2  oder  3  Atome 
HO  der  Säure  durch  NH,,  NH  oder  N  ersetzt  sind:  Amide.  Sie  sind  demnach 
ganz  analog  den  Aminen  gebildet;  wie  dort  das  Alkoholradical ,  so  bleibt  hier 
das  Säureradical  unangegriffen ,  und  es  wird  nur  HO  gegen  die  Ammoniakgruppe 
ausgetauscht.  Demnach  können  die  einbasischen  Säuren  nur  ein  Amid  bilden, 
durch  Austausch  ilires  einen  HG)  -  Molecüls  gegen  NH.^,  aus  den  zweibasischen 
können  zwei  Amide,  aus  den  drei-  und  mehrbasischen  drei  Amide  hei-vorgehen, 
indem  entweder  1  HO  gegen  NH,  oder  2  HO-  gegen  NH  oder  3  HO  gegen  N 

ausgetauscht  werden.    Die  Verbindungen  mit  NH  nennt  man  Imide,  diejenigen 

mit  N  Nitrile.    Z.  B.  OHa.eO.HO  Essigsäure,    OH^.eO.NHj  Acetamid. 

•02H^.OÖ.(HÖ).2  Milchsäure,  G-jH.i.CÖ.HO.NHj  Lactamid,  C^Hi.CO.NH 
Lactimid. 
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b)  Körper,  Avelche  aus  den  Säuren  liervorgehen ,  indem  NIIj,  Nil  oder  N 
tür  1,  2  oder  3  Atome  H  in  das  Säureradical  eingetreten  sind:  Am  in  säuren. 
Z.  B.  &H;,.-06-.H£)-  Essigsäure,  -0 fl.^ . NII2 . -©-B- . H G-  Amidoessigsäure. 

Die  Amine  sind  gleicli  dem  Ammoniak  stark  baaisclie  Körper.  Alle  stär- 
keren kohlenstoffhaltigen  Basen  gehören  wahrscheinlich  in  diese  Classe.  Die 
Amide  und  Aminsäuren  dagegen  sind  in  der  Eegel  zwiespältige  Formen :  sie  kön- 
nen bald  mit  Säuren  bald  mit  Metallen  Verbindungen  eingehen.  Im  Allgemeinen 
aber  haben  die  Aminsäuren,  welche  das  Ammoniak  in  das  Säureradical  aufge- 
nommen haben,  den  basischen  Charakter  desselben  mehr  verloren  als  die  Amide. 

Die  Beziehung  der  drei  Classen  zu  einander  und  zu  den  entsprechenden  Al- 
koholen und  Säuren  fassen  wir  nochmals  in  dem  folgenden  Beispiel  zusammen: 

.        .)1R>  -eiia .  f-&  ■  H  G 

Aethylalkohol  Essigsäure 

(-en^ .  -e'ka  .)NH2  -en, .  -e'-G- .  NH2  -eü.,  (Nih ) .  -e'G- .  h-g- 

Aethylamin  Acetamid  Amidoessigsäure 

In  derselben  Weise  wie  aus  den  Alkoholen  und  Säuren  der  Fettkörperreihe 
gehen  auch  aus  den  aromatischen  Verbindungen  Ammoniakderivate  hervor. 

Aus  den  einfachen  Aminen,  Amiden  und  Aminsäuren  entstehen  zusam- 
mengesetzte Ami  d  verbin  düngen,  indem  entweder  mehrere  Alkohol-  oder 
Säureradicale  durch  NH  oder  N  zusammengehalten  sind,  oder  indem  die  Ammo- 
niakgruppe sich  in  mehrfacher  Weise,  sowohl  durch  Ersatz  des  wie  des  H, 
mit  dem  Eadical  verbindet.    Z.  B.: 

Benzoylamidoessigsäure  (Hippursäure)  Amidobernsteinsäureamid 

(^2H3-Q-)(-&,H50)yfI  (-G-jHjNH.^)  .       .  NH2 .  CG- .  HG- 

Eadical  der  Essigsäure  u.  Benzoesäure  der  Amidobernsteinsäure 

durch  Ml  an  einander  gebunden.  ^2H3.NH2.CO.IIG  .CG  .HG  hervor- 

gegangen, indem  durch  Eintritt  von 
NH2  für  1  H6-  das  Amid  derselben 
gebildet  wird. 

Neben  den  wohlgekannten  Amidverbindungen  ist  eine  Anzahl  stickstoff- 
haltiger Körper  bekannt,  welche  es  durch  ihre  Zersetzungsweisen  zweifellos  las- 
sen, dass  sie  ähnliche  Abkömmlinge  des  Ammoniak  darstellen,  deren  Constitution 
aber  noch  nicht  näher  erforscht  ist.  Hierher  gehört  theils  eine  Eeihe  organischer 
Basen,  die  vorzugs\veise  dem  Pflanzenreich  entstammen  (Alkaloide),  theils  eine 
Gruppe  thierischer  Ausscheidungsproducte  (Harnsäure  und  Verwandte). 

Die  Eivveisskörpor  und  ihre  nächsten  sticksloffhaltigen  Abkömmlinge 
liefern  sowohl  bei  ihrer  Zersetzung  durch  Einwirkung  starker  chemischer 
Agentien  und  durch  die  Fäulniss  wie  bei  ihrer  nalürlichen  Spaltung  in 
den  Organismen  als  letztes  stickstoffhaltiges  Endproduct  Ammoniak.  Ehe 
aber  dieser  Grenzpunkt  ihrer  Spaltung  erreicht  ist,  treten  stets  Verbin- 
dungen auf,  in  welchen  das  Ammoniak  noch  an  Kohlenwasserstoffderivate 
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gekettet  ist.    Diese  complexen  Abkömmlinge  des  Ammoniaks  und  der 
Kohlenwasserstoffe  sind  natürlich  von  um  so  zusammengesetzterer  Be- 
schaffenheit, je  früheren  Stufen  der  Spaltung  sie  angehören.  Ebendess- 
halb  besitzen  wir  über  die  Constitution  einiger  der  wichtigsten  Erzeug- 
nisse des  Lebensprocesses ,  die  zu  diesen  Ammoniakderivaten  gehören, 
noch  keine  Aufsohlüsse.   Einstweilen  lässt  sich  nur  die  bemerkenswerthe 
Thatsache  verzeichnen,  dass  weitaus  die  meisten  Pflanzenproducte  starke 
Basen   sind  ( Alkalofde) ,   während  die  ihnen   gegenüberstehenden  Zer- 
setzungsstoffe des  Thierleibes  entweder  saure   oder  indifferente  Eigen- 
schaften besitzen.    Ueber  den  Grund  dieses  Unterschiedes  geben  uns  die 
einfacheren  und  darum  in  ihrer  Constitution  bekannteren  Ammoniakderi- 
vate Aufschluss.     Weitaus  die  meisten  thierischen  Stoffe  dieser  Gruppe 
stellen  nämlich  Amide  oder  Aminsäuren  dar,  bald  einfachster  Art  wie 
der  Harnstoff  (Amid  der  Kohlensäure),   das  Glycin  (Amidoessigsäure), 
Leucin  ( Amidocapronsäure),  bald  von  zusammengesetzterer  Beschaffenheit, 
wie  das  Taurin  ( Aethylaniidoschwefelsäure),  die  Hippursäure  (Benzoyl- 
glycin),  welcher  letzteren  die  gepaarten  Gallensäuren  (Cholalsäureglycin, 
Cholalsäuretaurin)  analog  sind.     Nach  allen  Zersetzungen,  welche  die 
complicirteren  Ammoniakderivale  des  Thierleibes,  Harnsäure,  Xanthin, 
Kreatin,  Kreatinin,  Tyrosin  u.  a  ,  erfahren,    muss  für  sie  eine  analoge 
Constitution  angenommen  werden:  sie  sind  zusammengesetzte  Amide  und 
Aminsäuren,  d.  h.  Verbindungen,  in  welchen  das  Ammoniak  mit  den 
Radicalen  stickstofffreier  Säuren  gepaart  ist,  und  ebendesshalb  haben 
viele  derselben,  wie  die  Harnsäure,  Inosinsäure,  Hippursäure,  die  Gallen- 
säuren, saure  Eigenschaften  bewahrt,   während  andere,   wie  Harnstoff, 
Glycin,  Taurin,  Leucin,  Tyrosin,  Kreatin,  neutral  sind,  insofern  sie  so- 
wohl  mit  Säuren    als  mit  Basen   salzähnliche  Verbindungen  eingehen. 
Die  einzigen  entschiedenen  Basen  des  Thierleibes  sind  das  Kreatinin  und 
Neurin;  letzteres  ist  aber  zugleich  (abgesehen  von  den  bei  der  Zersetzung 
thierischer  Stoffe  sich  bildenden  flüchtigen  Verbindungen  Trimethylamin 
und  Naphthylamin )   das  einzige  bekannte  Ammoniakderivat  des  Thier- 
körpers, welches  in  die  Reihe  der  Amine  gehört. 

Im  Gegensatze  hierzu  stellen  die  meisten  Amidverbindungen  der 
Pflanze  höchst  wahrscheinlich  Amine,  also  solche  Verbindungen  dar, 
in  welchen  die  Ammoniakgruppe  mit  Alkoholradicalen  gepaart  ist.  Für 
einige  der  sogenannten  Alkaloide,  Coniin,  Nicotin,  geht  dies  daraus 
hervor,  dass  sie  sauerstofffrei,  also  den  künstlich  dargestellten  Ami- 
nen, in  welchen  der  Wasserstoff  des  Ammoniak  unmittelbar  durch  Koh- 
lenwassers toffe  ersetzt  ist,  Methylamin  iGEr,  .  NHj)  oder  Benzolamin 
(Anilin  e«H.,  .NHj),  offenbar  analog  constituirt  sind.  Bei  den  sauer- 
haltigen  Alkalosen  spricht  dafür  allerdings  nur  ihre  stark  basische 
Natur.  Sie  können  theils  Ammoniumbasen  (analog  dem  Trimethylammo- 
niumhydroxydj  sein,  in  welchem  H  durch  Alkoholradicale  ersetzt  ist, 
theils  Amine  höheratomiger  Alkohole,   in  welchen  nicht  für  alle  HO- 
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Molecüle  die  Ammoniakgruppe  eingetreten  isl.  Manche  unter  den  Alka- 
loiden  aufgezählte  Körper  scheinen  aber  allerdings  auch  Säureradieale 
zu  enthalten,  insofern  in  ihnen  die  Gruppe  OO  anzunehmen  ist,  welche 
nur  einem  Säureradical  angehören  kann.  Hierher  sind  z.  B.  wahrschein- 
lich das  Theobromin  und  Thein  (Caffein)  zu  zählen,  welche  aber  auch 
zu  den  schwächsten  Pflanzenbasen  gehören. 

Ein  weiterer  Unterschied  zwischen  den  Ammoniakverbindungen  des 
Pflanzen-  und  Thierleibes  liegt  in  der  Vielgestalligkeit  der  pflanzlichen 
Erzeugnisse  gegenüber  der  Einförmigkeit  der  Ihierisehen  StofTwechsel- 
producte.  Während  die  einzelnen  stickstoffhaltigen  Pflanzenbasen  auf  be- 
stimmte Gattungen  und  selbst  Arten  beschränkt  sind",  begegnen  uns  in 
der  ganzen  Thierreihe  die  nämlichen  Ammoniakderivate,  Harnstoff,  Harn- 
säure, Glycin,  Taurin  u.  s.  w.  Dieser  Unterschied  muss  seinen  Grund 
in  der  grösseren  Mannigfaltigkeit  der  stickstofffreien  Paarlinge  haben, 
welche  im  pflanzlichen  Organismus  in  die  Amidverbindungen  eintreten. 
Höchst  wahrscheinlich  sind  es  hauptsächlich  die  dem  Thierleibe  fast  ganz 
fehlenden  und  von  den  Pflanzen  in  grosser  Mannigfaltigkeit  hervorgebrach- 
ten Körper  der  aromatischen  Gruppe,  welche  als  Radicale  aromatischer 
Alkohole  oder  Säuren  viele  pflanzliche  Amidverbindungen  bilden  helfen. 

Bei  der  grossen  Verschiedenheit,  welche  die  in  den  Organismen  er- 
zeugten Amidverbindungen  darbieten,  muss  hinsichtlich  ihrer  Eigenschaf- 
ten auf  die  Erörterung  der  einzelnen  Körper  in  der  spec.  Physiologie 
verwiesen  werden.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  nur  hervorheben,  dass  die 
einfacheren  Amine  flüchtige  Substanzen  sind  (so  auch  die  sauerstofffreien 
Pflanzenbasen),  während  die  zusammengesetzteren  (z.  B.  das  Neurin), 
ebenso  wie  alle  Amide  und  Aminsäuren  nicht  flüchtige,  meistens  krystal- 
lisirbare  Körper  darstellen.  Die  zusammengesetzteren  Amidverbindungen 
zerfallen  leicht  durch  verschiedene  Einwirkungen  (Kochen  mit  Alkalien, 
Säuren)  in  einfachere,  welche  ihnen  verwandt  sind,  und  in  stickstofffreie 
Paarlinge,  z  B.  Hippursäure  in  Glycin  und  Benzoesäure,  Harnsäure  in 
Harnstoff  und  Oxalsäure  u.  s.  w.  Bei  den  eingreifendsten  Zersetzungen 
liefern  sie  alle  Ammoniak  neben  Kohlensäure  und  andern  flüchtigen  Säu- 
ren (Ameisensäure,  Essigsäure  u.  s.  w.). 

Die  Beziehungen  der  wichtigeren  Amidverbindungen  des  Pflanzen  -  und  Thier- 
leibes ergeben  sich  aus  der  folgenden  Uebersicht,  in  der  wieder  der  pflanzliche, 
thierische  oder  gemischte  Ursprung  der  einzelnen  durch  die  Zeichen  *,  f  und  ** 
angedeutet  ist.  Einige  nicht  mit  solchen  Zeichen  versehene  Körper  sind  bis 
jetzt  als  Bestandtheile  der  Organismen  nicht  beobachtet  und  hier  nur  aufgenom- 
men, weil  sie  Mittelglieder  oder  wichtige  Zersetzungsprodnctc  anderer  Verbin- 
dungen darstellen. 
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Der  Harnstoff,  das  wichtigste  Stickstoff' haltige  üiiisetzungsproduct  des  Thier- 
körpers, ist  das  Aniid  der  einfachsten  koldenstoffhaltigen  S.äiire,  der  Kohlen- 
säure. Diese,  die  wir  im  freien  Zustande  nur  als  Auiiydrld  (trt).^)  kennen,  hat 
in  ihren  Verbindungen  die  Zusaniniensotzung  0  .(11 1)).^;.  Tni  llai'nstoff  ist  an 
Stelle  jedes  Hydroxylniolecüls  l  Molecill  NII.^  getreten.  Unter  denjenigen  Amid- 
verbindungen,  deren  Constitution  bis  jetzt  noch  niclit  oder  nicht  hinreichend  sicher 
bekannt  ist,  steht  die  Harnsäure  n)it  dem  Harnstoff  in  naher  chemischer  Bezie- 
hung, da  bei  ihren  Zersetzungen  als  Spaltungsprodutt  häufig  Harnstoff  neben 
einer  stickstofffreien  Säure  (Oxalsäure,  Kohlensäure)  auftritt.  Es  ist  daher  wahr- 
scheinlich, dass  in  ihr  Harnstoif  oder  ein  dem  Harnstoff'  verwandtes  Ammoniak- 
derivat mit  Eadicalen  stickstoft'freier  Säuren  gepaart  ist.  Tu  der  That  kennen 
wir  eine  Anzahl  zusammengesetzter  Harnstoff'verbindungen ,  Avelche  meist  bei  der 
Zersetzung  der  Harnsäure  durch  Alkalien,  Säuren  u.  s.  w.  auftreten,  und  für 
welche  eine  derartige  Constitution  mit  Sicherheit  nachgewiesen  wurde.  Da  diese 
künstlichen  Zersetzungsproducte  der  Harnsäure  auf  die  Constitution  der  zusam- 
mengesetzteren Ammoniakderivate  überhaupt  einiges  Licht  werfen,, so  folgt  hier 
eine  Uebersicht  derselben: 

Zusammengesetzte  Carbamid  verbin  düngen. 


Oxalylharnstoff  (Parabansäure)  •C-e-(KH)..(-e-e)2  =  -^■i^2^2^3>  2  Atome  H  im 
Carbamid  sind  ersetzt  durch  das  2basische  Kadical  der  Oxalsäure -&^.-O-0-. 

Oxalursäure  ^'e-.NH2.NH.(4e-)2.HG-.  =  -OjHNj-G-j  (Oxalylharnstoff  +  H^-O), 

Carbamid,  in  welches  das  Ibasische  Oxalsäureradical  (■0-0)2. H-9-  füi'  1  H 
eingetreten  ist. 


Oxaluramid  -G0.NH2.NH.(C^)2.NH2  =-  O;,H5Ns0,,   Oxalursäure,  in  welcher 


das  Molecül  li<y  durch  NH2  ersetzt  ist. 


Mesoxalylharnstoff  (Alloxan)  -Ge-.(NII)2(-e'^)2.-0'G-  --     -©„HaNjO-,  (Oxalylharn- 
stoff' +  -O^),  Oxalylharnstoff,  dessen  Molecüle  durch  ein  weiteres  Molecül 
verbunden  ,sind. 


Alloxansäure        . mi,  .Ml.  (<m)^ . HO . 4 G-  =  G-,H,N2e3  (Mesoxalyiharnstoff 

+  ^^i^^),  Oxalursäure,  deren  (h'uppirung  durch  ein  hinzugetretenes  -G-0 
geändert  ist. 


Malonylhanistoff  (Barbitursäure)  4'<}.(m)^.  4Ti.,.{4ß)^  =  ■&,E,^.,&,  (Alloxan 

—  HjG-),  Carbamid,  in  welchem  2  H  durch  das  '^basische  Radical  der 
Malonsäure  -6H2.(G0)2  ersetzt  sind. 


76 


Ziisainmensetziuig  und  Aufbau  der  Organismen. 


Oxymalonylhamstoff  (Dialursäure)    -O-O  .  (NII).^ .  eH .  (^•e-)^ .  H-O-  — 

(Alloxan  —  Hj^) ,  Carbamid,  in  welcliem  2H  durcli  das  Radical  der  Oxy- 
malonscäure  S-H. (-©^•Ö-)2.H-e-  ersetzt  sind. 

Araidooxymalonylliarnstoff  (Uramil)   4'% .  (NH), .  CH .  (-ß^)..^ . NH.,  =  ^^11^^.,%, 

Oxymalonylhamstoff,  in  welchem  NHj  für        eingetreten  ist. 

Allantoin  -G.,H„N.,e-3  vielleicht  ■e-G-(NH)2-&(NH2).(-e-0-)2.NH2  (BiamidooxjTna- 
lonylharnstoff) ,  d.h.  Uramil,  in  welchem  1  II  des  Säureradicals  durch  NH^ 
vertreten  ist. 

Glycolylharnstoff  (Hydantoin)  4'o-.{m)^.4E^.-e-^  =  e^H^N-^^j,  Carbamid, 

in  welchem  2  H  durch  das  Eadical  der  Glycolsäure  -CH^ .  -CO  ersetzt  sind. 

Von  allen  diesen  Körperu  ist  nur  ein  einziger,  das  Allantoin,  auch  als  Be- 
standtheil  des  Thierkörpers  (in  der  Allantoisflüssigkeit  und  im  fötalen  Harn) 
nachgewiesen. 

Wie  der  Harnstoff  hier  durch  Aufnahme  weiterer  Säureradieale  Anlass  zu 
complicirteren  Verbindungen  gibt,  so  steht  er  anderseits  dadurch,  dass  durch 
Umlagerung  der  Atome  oder  Reduction  leicht  aus  seinem  Eadical  Carboxyl  der 
Sauerstoff  austi-itt,  in  naher  Beziehung  zu  den  Cyauverbindungen.  Seine  künst- 
liche Darstellung  beruht  auf  einer  einfachen  Umlagerung  der  Atome  des  eyan- 
sauren  Ammoniums  in  der  Wärme  (^N.NH.,.0  =  ^^(NH2)2),  und  er  selbst 
liefert  bei  seiner  Zersetzung  leicht  Cyauverbindungen  (Cj'^ansäure  oder  Cyanur- 
säure).  Die  nächsten  chemischen  Verwandten  des  Harnstoffs  können  sowohl  als 
Derivate  des  Carbamid  wie  als  Cyanverbindungen  angesehen  werden.  Schon  die 
Vergleichung  der  in  beiden  Fällen  gewonnenen  Molecularformeln  und  noch  mehr 
die  Untersuchung  der  Zersetzungen  dieser  Körper  zeigt  aber,  dass  in  der  Regel 
ihre  Betrachtung  als  Cyanverbindungen  die  naturgemässere  ist.  Wir  lassen  eine 
Uebersicht  solcher  in  die  Cyangruppe  hinüberreichender  Verwandten  des  Harn- 
stoffs hier  folgen. 

Uebergang  der  Carbamidverbindungen  in  Cyanverbindungen. 
Carbamid  (Harnstoff)  .QiB.^)^ 

n  t  f 

Carbaminsäure        .  H-9- .  NH.^ 

Carbimid  -e-'e-.N.H  =  -G-'N-H-G-  Cyansäure 
(Der  Ausdruck  Carbimid  ist  nicht  vollkommen  correct,  weil  N  vom  H 
isolirt  angenommen  werden  muss,  um  die  Verbindung  als  gesättigte  be- 
trachten zu  können.) 

Sulfocyansäure  (Rhodan wasserstoffsäure)  -GN-H-S-f 
(Im  menschlichen  Speichel  beobachtet.) 
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VI  VI 

Cyanursiinro  ( aO)^ . (J^H),  =  {m).,.{im,. 

XU      ,„         IX  ,„  ,„ 

Cyanuramid  (Melamin)  ■e-3.(NH2)3.N3  =  (•&N)3.(NH2)j. 

IV   „      „  ,  , 

Guanidin  ^.NH.(Niy2  =  GN-ILlNHj).,, 

(Harnstoff,  in  weichem  0  durch  NH,  oder  Cyansäure,  in  welcher  Q- 
durch  (NH2).2  ersetzt  ist.) 

IV  ,„  ,  ,  , 

(Cyanwasserstoff  G  .  N .  H  =  BN .  H.) 

Von  allen  diesen  Körpern  ist  nur  das  Guanidin  dem  Harnstoff  höchst 
analog  constituirt,  indem  das  G- Atom  des  Harnstoffs  in  ihm  dnrch  NH  vertreten 
ist.  Dies  ist  desshalb  von  Interesse,  weil  das  Gnanidin  zu  einigen  Stoft'wechsel- 
producten  des  thierischen  Körpers,  dem  Kroatin  und  Kreatinin,  wahrscheinlich 
in  naher  Beziehnng  steht.  Hinsichtlich  dieser  sowie  der  Harnsäure  ist  zwar  auch 
verniuthet  worden,  dass  sie  das  Radical  Gyan  enthalten,  und  bei  den  unmerk- 
lichen Uebergängen ,  welche  zwischen  den  Amiden  der  Kohlensäure  und  der  Cyan- 
reihe  stattfinden,  lässt  sich  diese  Vermuthung  nicht  ganz  abweisen.  Doch  stellen 
die  directeren  Zersetzungsproducte  der  Harnsäure,  von  denen  wir  oben  die  in 
ihrer  Constitution  bekannteren  aufgeführt  haben,  im  Allgemeinen  Carbamid-  und 
keine  Cyanverbinduugen  dar.  Das  nämliche  gilt  von  den  übrigen  in  den  thieri- 
schen Secreten  die  Harnsäure  begleitenden  Ammoniakderivaten.  So  zerfällt  z.  B. 
das  Kreatin  leicht  in  Sarkosin  und  Harnstoff.  Mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  ist 
von  den  Körpern  dieser  ganzen  Gruppe  nur  die  Zusammensetzung  des  Kreatin  und 
Kreatinin  festgestellt. 

Kreatin  =  Glycolylmethylguanidin ,  d.  h.  Methylguanidin  (Methyluramin) ,  in 

I  1 

welchem  1  H  durch  das  Kadical  ■OH.^.^Ö-.U-G  (Ibasisches  Eadical  der 
Glycolsäure)  ersetzt  ist. 

Kreatinin  =  Oxyglycolyhnethylguanidin,  d.  h.  Methyluramin,  in  welchem  2  H 

durch  ^Hj.GG  (2basisches  Radical  der  Glycolsäure)  ersetzt  ist. 

Guanidin  Methyluramin  Kreatin 

-G.NH.(NH2)2      -G.N(-GIT3).(NH2)2  -G.N(GfH3).NH2.NH(^H2.C-e-.PI^) 

Kreatinin 
-G .  N(  eH3) .  NH2 .  N(-GH2 . 

Von  der  Harnsäure  vermuthet  man  nach  ihren  Zersetzungsweisen,  dass  sie 
die  Radicale  der  Oxalsäure  und  Ameisensäure  enthalte. 

2(^2H2e-„)  +  -GH2G2  +  4NH3  -  lll^^  =  GaH^Nj-e-a. 
Oxalsäure        Ameisensäure  Harnsäure 

Nach  einer  anderen  Hypothese  soll  sie  Cyan  und  das  Radical  der  Oxymalon- 
sänre  (Tartronsäure,  S.  58)  enthalten:  GH. (GG)2(NH.-GN)2  =  Tartronylcyan- 
amid,  d.  Ii.  Tartronsäure,  in  der  (HG)2  durch  (NH.GN)2  vertreten  ist.  Das 
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Tyrosin  ist  vielleicht  Aetllyl:ulli(i()()xvl)ellZ()t■'^^iilll•e  =  0„ri(NlT.C.2n;^).C0  .(H-O)^, 
d.  Ii.  Oxybenzoesiiure  (  ö  uH^j  G  0.(110).^),  in  welcher  l  II  durch  Nllj  ersetzt  ist, 
in  welchem  letzteren  wieder  1  H  durch  -©-all.  (Aethyl)  vertreten  wird. 

§.  19.    liivcrhreiiiilichc  BcslaiKlIlieile  der  Orgaiiisincii. 

Die  kohlensloffhalligeu  Verbindungen,  welche  in  die  Zusammen- 
setzung der  Organismen  eingehen,  sind  in  diesen  mit  unverbrennlichen, 
sogenannten  unorganischen  Verbindungen  innig  vereinigt.  Diese 
letzteren  verlassen  meistens  den  Organismus  in  derselben  Form,  in  wel- 
cher er  sie  von  aussen  aufnahm.  Trotzdem  sind  mehrere  derselben  von 
wichtiger  physiologischer  Bedeutung. 

Keinem  pflanzlichen  oder  thierischen  Organismus  fehlt  das  Wasser. 
Es  ist  das  allgemeine  Quellungs-  und  Lösungsmittel,  das  namentlich  in 
den  jugendliehen  Zellen  dem  Gewicht  nach  den  Hauptbestandtheil ,  oft 
^/^  der  ganzen  Masse,  ausmacht.  Im  pflanzlichen  Organismus  findet  sich 
das  Wasser  zum  Theil  in  die  Eiweisskörper,  zu  einem  kleineren  Theil 
auch  in  die  Cellulosewandungen  imbibirt,  vorzüglich  aber  ist  es  im  Zell- 
safte enthalten.  Im  Ihierischen  Organismus  ist  es  Quellungsmittel  der 
Eiweifskörper  und  der  andern  Gewebebildner;  die  letzteren  besitzen  ein 
sehr  verschiedenes  Quellungsvermögen  und  sind  bald  ebenso  reichlich 
von  Flüssigkeit  durchtränkt  wie  die  plastischen  Eiweisskörper  (die  leim- 
gebende Substanz  des  Bindegewebes),  bald  fast  vollkommen  starr  und 
für  Flüssigkeit  wenig  durchdringlich  (Knochen,  Knorpel,  elastische  Sub- 
stanz, Oberhaut).  In  ihrem  Inhalt  führt  die  thierische  Zelle  niemals 
wässerige  Lösungen,  dagegen  scheidet  dieselbe  öfter  wasserreiche  Secrete 
aus  (Drüsenzelle). 

Die  Flüssigkeit  der  jugendlichen  Pflanzenzelle  enthält  Sauerstoff, 
Kohlensäure  und  Ammoniakgas.  Das  am  reichlichsten  vorhandene 
unter  diesen  Gasen,  die  in  den  alternden  Pflanzenzellen  allmälig  ver- 
schwinden, ist  die  Kohlensäure.  In  den  thierischen  Organismen  sind  nur 
der  Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  normale  Hauptbestandtheile.  Beide 
Gase  sind  bei  den  höheren  Thieren  namentlich  in  gewissen  Zellen,  in  den 
Zellen  des  Blutes,  vorhanden,  und  während  in  der  Pflanze  die  Kohlen- 
säure überwiegt,  enthalten  die  Elementarorganismen  der  Thiere  den  Sauer- 
stoff in  grösserer  Menge. 

Einen  wesentlichen  Bestandtheil  des  pflanzlichen  Organismus  bilden 
die  Metalle  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden.  Sie  sind  meist 
im  Zellsafte  gelöst,  theils  an  organische  Säuren,  theils  an  Mineralsäuren 
gebunden.  Die  mit  organischen  Säuren  ( Aepfelsäure,  Weinsäure  u.  s.  f.) 
verbundenen  Alkalien  werden  in  der  Asche  der  Pflanze  als  kohlensaure 
Salze  gefunden,  da  die  Pflanzensäuren  durch  die  Sauerstofifaufnahme  bei 
der  Verbrennung  immer  in  die  sauerstoffreichste  Verbindung  des  Kohlen- 
stoffs, in  die  Kohlensäure,  übergehen,  während  ihr  Wasserstoffsich  mit  dem 
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Sauerstoff  zu  Wasser  verbindet.  Auch  die  Schwefelsäure  der  in  der  Asche 
entlialtenen  schwefelsa^iren  Alkalien  ist  zum  Theil  aus  der  Oxydation  des 
Schwefels  organischer  Verbindungen  entstanden.  Unter  den  Salzen  der 
Mineralsäuren  sind  das  Chlornatrium,  das  Chlorkalium  und  der  phosphor- 
saure Kalk  die  wichtigsten.  Diese  Salze  fehlen  namentlich  niemals  der 
jugendlichen  Pflanzenzelle  und  sind  hier  innig  mit  den  Eiweisskörpern 
gemengt.  Eine  Substanz,  die  immer  erst  in  den  alternden  Zellen  sich 
ablagert,  ist  dagegen  die  Kieselerde.  Sie  findet  sich  namentlich  in  den 
der  Oberfläche  zunächst  liegenden  Schichten  und  gibt  so  eine  Art  von 
schützendem  Panzer  ab. 

Die  wesentlichen  Mineralbestandtheile  der  pflanzlichen  Zelle  sind  auch 
j  der  Thierzelle  eigen.     Die  jugendliche  Zelle  enthält  in  beiden  Reichen 
1  nicht  nur  dieselben  Bestandtheile,  sondern  auch  beide  in  nahezu  den- 
selben Mengeverhältnissen.   Nur  pflegt  in  den  Pflanzenbestandtheilen 
das  Alkali,  in  den  Thiergeweben  die  Phosphorsäure  zu  überwiegen;  auch 
dieser  Unterschied  fehlt  übrigens  in  der  ersten  Bildungszeit,    So  lange 
das  Protoplasma  die  Pflanzenzelle  erfüllt,  findet  man  in  derselben  vor- 
züglich phosphorsaure  Salze;   diese  treten  zurück,  und  nimmt  dagegen 
das  Kali  zu,  sobald  die  Kohlehydrate  sich  zu  bilden  beginnen.  Im  Thier- 
orgauismus  kommen  phosphorsaurer  Kalk,   phosphorsaures  Natron  und 
Kali  theils  als  alkalische,  Iheils  als  saure  Salze  vor.   Die  sauer  reagiren- 
den  Verbindungen  PO^HjNa  und  PO^HjK  finden  sich  im  Saft  der  Mus- 
keln und  im  Harn,  die  alkalisch  reagirenden  Verbindungen  PO^HNaj  und 
PO^HKj  im  Blute.    Der  phosphorsaure  Kalk  ist  in  den  festen  Geweben, 
die  er  vorzüglich  zusammensetzt,  in  den  Knochen  und  Zähnen,  als  drei- 
'  basisches  Salz,  PjOgea,,  vorhanden.   Wo  er  in  thierischen  Flüssigkeiten 
gelöst  vorkommt,  da  ist  er  theils  als  saures  Salz  (PjOgH^Oa  im  Harn), 
theils  in  freier  Kohlensäure  oder  in  organischen  Säuren  gelöst  und  meist 
innig  an  Albuminate  gebunden.    Neben  dem  phosphorsauren  Kalk  findet 
sich  immer  eine  kleinere  Menge  phosphorsaurer  Bittererde,  und  zwar  in 
correspondirenden  Verbindungen  (P^O^Mgj,  im  Harn  P^O^H.Mg).  Endlich 
sind  neben  diesen  phosphorsauren  Salzen  stets  auch  kohlensaurer  Kalk 
und  kohlensaure  ßittererde  anzutreffen,  theils  in  fester  Form,  theils  ge- 
löst m  einem  üeberschuss  von  Kohlensäure.     Während  im  Organismus 
der  Fleischfresser  die  Menge  der  kohlensauren  Salze  sehr  gering  ist  wer- 
den dieselben  in  ziemlich  beträchtlicher  Quantität  in  dem  Pflanzenfresser 
gebildet,  in  weichem  sie  aus  der  Oxydation  pflanzensaurer  Alkalien  ent- 
stehen. 

Zu  den  wichtigsten  Mineralbestandtheilen  des  Thierkörpers  gehören 
endhch  d.eChlorsalze  der  Alkalien.  In  Wasser  gelöst  durchtränken 
sie  alle  Zellen  und  Gewebe.  Das  Chlornatrium  ist  das  verbreitetste  der- 
selben: es  ist  namentlich  Bestandtheil  der  secernirlen  Flüssigkeiten  und 
der  Intercellularsubstanzen,  während  das  Chlorkalium  in  überwiegender 
Menge  in  der  Flüssigkeit  der  Zelle  selbst  gelöst  ist.    Der  Gehalt  der  er- 
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ganisirlen  Elemenle  an  diesen  Salzen  ist  ein  äusserst  cunstanter.  Aus 
der  Zersetzung  der  Chloride  stammt  die  einzige  unorganische  Säure,  die, 
neben  der  Kohlensäure,  im  freien  Zustand  im  Thierkörper,  vorkommt, 
die  Chlorwasserstofl'säure.  Sie  wird,  so  weit  bekannt  ist,  aus- 
schliesslich von  den  Drüsenzellen  des  Magens  gebildet  und  abgesondert. 


IL  Die  Functionen  der  Elementarorganismen. 

Wie  die  Gewebe  und  Organe  des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  aus 
der  Zelle  entspringen,  so  sind  auch  die  Functionen,  deren  der  zusam- 
mengesetzte Organismus  vermöge  seines  Aufbaus  aus  den  verschiedenen 
Geweben  und  Organen  fähig  ist,  vorgebildet  in  den  Functionen  des  Ele- 
mentarorganismus. Die  wichtigsten  physiologischen  Aeusserungen  der 
Zelle  sind:  Ernährung,  selbständige  Bewegung  und  Furtpflanzung.  Diese 
drei  Grundfunctionen  entsprechen  den  drei  Hauplbestandlheilen  des  Ele- 
mentarorganismus: der  Membran,  dem  Inhalt  und  dem  Kern.  Auf  den 
die  Ernährung  vermittelnden  Stoffwechsel  der  Zelle  ist  die  Umhüllungs- 
haut, wo  eine  solche  existirt,  von  wesentlichem  Einflüsse,  die  Bewegung 
und  andere  Aeusserungen  lebendiger  Kräfte  sind  an  den  Inhalt  gebunden, 
und  bei  der  Fortpflanzung  scheint  dem  Kern  eine  fundamentale  Bedeu- 
tung zuzukommen. 

1.  Der  Stoffwechsel  der  Zelle. 

Die  Ernährung  der  Zelle  beruht  auf  einem  fortwährenden  Wechsel 
der  Stoffe,  bei  welchem  dieselbe  1)  diejenigen  Stoffe,  aus  denen  sie  ihre 
Bestandtheile  ergänzen  kann,  von  aussen  aufnimmt,  2)  diese  Stoffe  assi- 
milirt,  d.  h.  in  Verbindungen  umwandelt,  die  ihren  eigenen  Bestandtheilen 
gleichartig  zusammengesetzt  sind,  3)  während  und  in  Folge  ihrer  Func- 
tion Zerselzungsproducte  ihrer  Bestandtheile  bildet  und  endlich  4)  diese 
Zersetzungsproducte  wieder  nach  aussen  abgibt,. 

Von  diesen  Vorgängen  sind  der  erste  und  vierte  an  sich  mechani- 
scher Art,  obgleich  sie  auf  einer  gegenseitigen  chemischen  Anziehung 
der  Stoffe  innerhalb  und  ausserhalb  der  Zelle  beruhen  können;  der  zweite 
und  dritte  aber  sind  chemische  Processe,  bei  welchen  theils  aus  em-- 
facheren  Verbindungen  zusammengesetzte  sich  bilden,  theils  zusammen- 
gesetzte Verbindungen  in  einfachere  zerfallen. 

A.  Der  mechanisclie  Stoffwechsel  der  Zelle. 
Jede  Zellmembran  bildet  eine  mit  zahllosen  wassererfüllten  Poren  ver- 
sehene Scheidewand,  welche  den  Inhalt  der  Zelle  von  ihrer  Umgebung 
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trennt.  Diese  Umgebung  kann  entweder  durch  die  Atmosphäre  oder 
durch  eine  äussere  mehr  oder  weniger  flüssige  Masse,  sei  es  ein  um- 
gebendes flüssiges  Medium  oder  das  Plasma  einer  Ernährungsflüssigkeit 
oder  endlich  halbflüssige  Intercellularsubstanz,  gebildet  werden.  Es  kann 
ferner  der  Zelleninhalt  durch  seine  Wasserzunahme  einen  bedeutenden 
Druck  auf  die  Innenfläche  der  Membran  ausüben  und  so  durch  die  Inter- 
stitien  derselben  nach  aussen  zu  dringen  streben,  oder  es  kann  bei  ziem- 
licher Gleichheit  des  Drucks  ein  wechselseitiger  Austausch  der  flüssigen 
Stoffe  des  Inhalts  und  der  Umgebung  der  Zelle  eintreten.  Jene  einseitige 
Bewegung  bezeichnet  man  als  Filtration,  den  wechselseitigen  Aus- 
tausch flüssiger  Stoffe  dagegen  als  Diffusion  oder  Osmose. 

Obgleich  der  mechanische  Stolfaustausch  zunächst  an  Flüssigkeiten  studirt 
wurde,  welche  durch  Membranen  von  einander  getrennt  sind,  so  lassen  sich  die 
so  gefundenen  Gesetze  doch  unmittelbar  auch  auf  jenen  Fall  anwenden,  wo  ein 
mit  Flüssigkeit  imbihirter  Körper  mit  einer  äussern  Lösung  in  Wechselwirkung 
steht.  Da  nämhch  die  Membran  immer  einen  imbibirten  Körper  darstellt,  so  un- 
terscheidet sich  dieser  letzte  Fall  von  dem  ersten  nur  dadurch,  dass  bei  ihm  die 
eine  der  in  Wechselwirkung  tretenden  Lösungen  nicht  erst  allmälig  in  die  Poren, 
welche  den  Austausch  vermitteln,  eintritt,  sondern  von  Anfang  an  darin  enthalten 
ist.  Die  Gesetze  der  Osmose,  für  die  häufig  auch  die  Bezeichnung  Endosmose 
und  Exosmose  gebraucht  wird,  können  also  unbedenklich  auf  die  membranlosen 
Zellen  und  Cytoden  übertragen  werden.  Zur  Feststellung  dieser  Gesetze  hat  man 
sogar  durchweg  die  einfachen  Zellmembranen  durch  zusammengesetztere  orga- 
nische Scheidewände  (Harnblasen,  Darmhäute  ii.  s.  w.)  oder  selbst  durch  unorga- 
nisirte  Scheidewände  (z.  B.  Thonwände,  Gollodiummembranen)  ersetzen  müssen. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  aus  den  hier  beobachteten  Erscheinungen  nur  in- 
soweit Schlüsse  auf  den  Stoff austaus eh  durch  Zellen  gezogen  werden  dürfen,  als 
jene  Scheidewände  eine  den  Zellbestandtheilen  analog  physikalische  Beschaffenheit 
besitzen. 

§.  20.    Fillratidn  durch  organische  Membranen. 

Jede  Flüssigkeit  kann  durch  eine  Membran,  welche  in  ihr  quellungs- 
fähig  ist,  filtriren.  Die  Geschwindigkeit  der  Filtration  steht  im  directen 
Verhältnisse  zu  dem  Druck,  mit  welchem  die  Flüssigkeit  auf  der  Mem- 
bran lastet,  und  sie  wächst  rasch  mit  steigender  Temperatur.  Lösungen 
der  verschiedenen  Salze  gehen  nahezu  unverändert  durch  die  Membran 
hindurch:  höchstens  ist  das  Filtrat,  weil  die  Membran  Wasser  zurück- 
hält (§.  10),  etwas  concentrirter  als  die  ursprüngliche  Flüssigkeit,  Davon 
wesentlich  verschieden  verhalten  sich  die  Lösungen  der  Colloide.  Bei 
ihrer  Filtration  wird  allgemein  der  Procentgehalt  des  Filtrates 
kleiner  als  derjenige  der  ursprünglichen  Lösung,  hier  lässt  daher  die 
Membran  mehr  Wasser  als  gelöstes  Eiweiss  oder  Gummi  u.  s.  w.  hin- 
durchtreten. Diese  Erscheinung  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Colloid- 
körper,  vielleicht  wegen  der  bedeutenden  Grösse,  welche  ihre  Molecüle 
besitzen,  ausserordentUch  schwer  von  den  Poren  der  Thier-  und  Pllanzen- 
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gewebe  aufgenommen  werden:  die  Membran  entzieht  daher  einer  Colloid- 
lösung  vorzüglich  Wasser,  welches  filtrirt,  während  eine  concentrirtere 
Colloidlösung  zurückbleibt. 

Der  relative  Procentg-clialt  eines  ColloYdliltrates ,  d.  ii.  sein  Procentgehalt 
hu  Verhältniss  zu  demjenigen  der  lu'spriingliclicn  Flüssigkeit,  ist  ferner  von  fol- 
genden Bedingungen  abhängig:  1)  Mit  abnehmendem  absoluten  Procentgelialt 
der  tiltrirendeu  Flüssigkeit  ninnut  der  relative  Oelialt  des  Filtrates  ab.  Filtrirt 
man  daher  wiederholjt  eine  und  dieselbe  Collo'idlösung,  so  geht  immer  weniger 
feste  Substanz  hindurch,  und  man  nähert  sich  einer  Grenze,  wo  bloss  Wasser 
filtrirt  ^vird,  obgleich  die  Flüssigkeit  noch  aufgelöstes  Collo'id  enthält.  2)  Mit 
steigender  Temperatur  sinkt  der  relative  Procentgehalt.  3)  Mit  zunehmendem 
Druck  wächst  derselbe.  Durch  den  Druck  werden  ohne  Zweifel  allmälig  die 
Poren  der  Membran  erweitert;  man  findet  daher,  dass  bei  längerem  Gebrauch 
einer  und  derselben  Membran  sowohl  tlie  Filtrationsgeschwindigkeit  als  der  rela- 
tive Procentgehalt  des  Filtrates  wächst.  Von  grossem  Interesse  ist  endlich  der 
Einfluss  der  Colloide  auf  die  Filtration  von  Salzen,  die  in  derselben  Flüssigkeit 
gelöst  sind.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  der  Gehalt  des  Filtrates  au  Salz  den 
der  ursprünglichen  Flüssigkeit  um  so  mehr  übertrifft,  je  mehr  das  Filtrat  in 
Bezug  auf  Eiweiss  oder  Gummi  verdünnt  ist. 

Manche  dieser  Erscheinungen,  namentlich  die  Gesetze  der  Filtrationsgeschwin- 
digkeit, erklären  sich  unmittelbar  als  Capillarwirkungen-.  in  der  That  ist  die  Ge- 
schwindigkeit der  Flüssigkeitsbewegung  durch  Capillarröhren  in  derselben  Weise 
von  Druck  und  Temperatur  bedingt.  Dagegen  können  die  Concentrationsände- 
rungen  der  Salz-  imd  Colloidlösungen,  die  in- Folge  der  Filtration  eintreten,  nur, 
wie  oben  angedeutet,  aus  der  Verwandtschaft  der  organischen  Membranen  zum 
Wasser  und  zu  den  im  Wasser  gelösten  Stoffen  abgeleitet  werden.  Die  Zusam- 
mensetzung des  Filtrates  ist  sowohl  von  der  Anziehung  der  Membran  gegen  das 
Wasser  wie  von  ihrer  relativen  Anziehung  gegen  den  gelösten  Körper  abhängig. 
Ist  die  letztere  Anziehung  ziemlich  beträchtlich,  aber  nicht  ganz  so  gross  wie 
die  Wasseranziehung  der  Membran,  so  wird  dem  zuerst  in  die  Poren  ti-etenden 
Salz  Wasser  entzogen  werden,  es  bildet  sich  eine  verhältnissmässig  ruhende 
Wandschichte,  und  in  der  Mitte  der  Poren  filtrirt  eine  etwas  concentrirtere  Salz- 
lösung. Ist  dagegen  die  Anziehung  der  Membran  gegen  das  Wasser  viel  bedeu- 
tender als  gegen  den  gelösten  Körper,  so  werden  sich  die  Poren  fast  mu-  mit 
Wasser  füllen,  und  es  wird  daher  auch  verhältnissmässig  mehr  Wasser  als  gCr 
löste  Substanz  dui'ch  die  Membran  treten;  ja  mit  Verengerung  der  Poren  oder 
abnehmender  Concentration  der  Flüssigk-eit  wird  man  sich  einer  Grenze  nähern, 
wo  die  Membran  bloss  noch  Wasser  aufnimmt  und  daher  reines  Wasser  filtriren 
lässt.  Auch  das  Verhalten  der  Lösungsgemenge  von  Colloiden  und  Salzen  er- 
klärt sich  aus  dieser  verschiedenen  Anziehungski-aft  der  Membran.  Die  letztere 
wird  zunächst  Wasser  anziehen,  dann  Salz  und  am  wenigsten  Colloid,  dieses 
wird  daher  zurückbleiben,  und  eine  verhältnissmässig  concentrirtere  Salzlösung 
wird  sich  an  der  ruhenden  Wasserschichte  der  Poren  vorbeibewegen. 

Die  Gesetze  der  Filtration  durch  organische  Membranen  sind  hauptsächlich 
von  W.  Schmidt  festgestellt  worden,  aus  dessen  Versuchsresultaten  wir  die 
oben  entAvickelten  theoretischen  Vorstellungen  abgeleitet  haben.  Wir  werden  unten 
sehen,  wie  die  Erscheinungen  der  Diffusion  auf  durchaus  ähnliche  Vorstellungen 
hinführen.  Funke  hat  zuerst  die  bemerkenswerthe  Beobachtung  gemacht,  dass 
die  Verdauungsproducte  der  Eiweisskörper,  die  Peptone,  verschieden  von  den 
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A. 

3. 

Eiwcisskörpcrn,  aus  donon  sie  licrvorgiugen,  in  iln-cn  Lösungen  sich  wie  Salze 
verlialtcu,  indem  sie  rascli  und  in  nnvormindcrtcr  Concentration  lilti-iren*). 

§.  21.    Diflusioii  diu'cli  orpiiische  Membranen. 

Wenn  durch  eine  organische  Membran  zwei  Flüssigkeiten,  welche 
beide  die  Fähigkeit  besitzen  in  sie  zu  imbibiren  und  sich  mit  einander 
zu  mischen,  von  einander  getrennt  sind,  so  geschieht  ein  allmäliger  Aus- 
tausch der  Flüssigkeiten  durch  die  Membran  hindurch.  Dieser  Austausch 
dauert  so  lange,  bis  auf  beiden  Seiten  die  Flüssigkeiten  gleichmässig 
gemischt  sind.  Es  tritt  also  schliesslich  das  Nämliche  ein,  was  auch  er- 
folgt wäre,  wenn  man  die  Flüssigkeiten  ohne  Dazwischenkunft  der  Mem- 
bran mit  einander  in  Berührung  gebracht  hätte.  Trotzdem  ist  der  Vor- 
gang in  beiden  Fällen  ein  wesentlich  verschiedener.  Wenn  man,  wie  in 
Fig.  5  A,  zwei  Flüssigkeiten  am  untern  Ende  einer  U- förmigen  Röhre 
sich  unmittelbar  berühren  lässt,  so  geschieht  der 
Austausch  so,  dass  während  des  ganzen  Processes 
das  Niveau  in  m  und  n  sich  nicht  ändert.  Hieraus 
folgt,  dass  bei  dem  freien  Austausch  von  Flüssig- 
keiten für  jedes  Theilchen  der  ersten  Flüssigkeit, 
das  in  die  zweite  hinübertritt,  ein  gleich  grosses 

Theilchen  der  zweiten  Flüssigkeit  in  die  erste  tritt.  ohne 

TT„i.  j  •    ■    T7-     r  r.        -1      T    Membran  (A)   und  mit 

Hat  man  dagegen,  wie  in  Fig.  5  ß,  zwischen  die         Membran  (B) 

Schenkel  m  und  n  der  Röhre  eine  organische 

Membran  oder  eine  andere  poröse  Scheidewand  gebracht,  so  sinkt  sehr 
bald  in  dem  einen  Schenkel  m  die  Flüssigkeit,  während  sie  in  dem  an- 
dern n  um  eben  so  viel  steigt.  Hieraus  folgt,  dass  bei  dem  Austausch 
von  Flüssigkeiten  durch  Membranen  fürjedes  Theilchen,  das 
aus  der  ersten  in  die  zweite  Flüssigkeit  tritt,  aus  dieser  ein 
ungleiches  Quantum  in  die  erste  hinübergeht. 

1)  Osmotisches  Aequivalent.    Der  einfachste  Fall  der  Osmose 
besteht  in   der  Diffusion   beliebig  gewählter  Flüssigkeiten  mit  reinem 
Wasser,  durch  dieselbe  Membran  und  bei  derselben  Temperatur.  Man 
bringt  zu  diesem  Zweck  die  Flüssigkeit,  deren  Diffusion  untersucht  wer- 
den soll,  in  eine  unten  durch  die  Membran  ge- 
schlossene Röhre  r  und  hängt  diese  in  ein  Gefäss 
g,  in  welchem  Wasser  befindlich  ist.    So  lange 
nun  die  Concentration  in  r  möglichst  unverändert 
erhalten  wird  und  zugleich  in  dem  Wasser  des 
Gefässes  g  keine  erhebliche  Menge  des  in  r  ge- 
lösten Körpers  sich  angesammelt  hat,  steht  das 
Iig.6.  Apparat  für  os-  Gewicht  des  Wassers,  das  von  g  nach  r  übergeht 
Gotische  Versudie^.u  dem  Gewicht  des  gelösten  Stoffes,  das  von  i- 

6* 
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nach  g  dringt,  in  einem  constanten  Verhältniss.  Meist  beträgt  bei 
Anwendung  thierischer  Membranen  die  Menge  des  ersetzenden  Wassers 
ein  Vielfaches,  zuweilen  aber  auch  einen  Bruchlheil  von  der  Menge  des 
übergehenden  gelösten  Körpers,  Dasjenige  Gewicht  Wasser,  durch  wel- 
ches die  Gewichtseinheit  eines  gelösten  Körpers  bei  derselben  Temperatur 
und  derselben  Membran  ersetzt  wird,  nennt  man  das  osmotische  Aequi- 
valent  dieses  Körpers. 

Das  osmotische  Aequivalent  ist  abhängig  von  der  chemischen  Be- 
schaffenheit eines  Körpers  und  von  der  Co  n  cen  tra  tio n  seiner 
Lösung. 

Bezeichnen  wir  die  Diffusion  als  positiv,  wenn  mehr  Wasser  zur 
gelösten  Substanz  als  von  der  letzteren  zum  Wasser  übertritt,  im  umge- 
kehrten Falle  als  negativ,  so  besitzen  die  Alkalien  die  stärkste  posi- 
tive, die  Säuren  die  stärkste  negative  Osmose,  während  die  Salze  mit 
durchweg  positiver  in  der  Mitte  stehen.  Nach  dem  eben  aufgestellten 
Begriff  des  osmotischen  Aequivalentes  wird  dasselbe  bei  positiver  Diffu- 
sion durch  eine  ganze  Zahl,  bei  negativer  durch  eine  Bruchzahl  aus- 
gedrückt. 

Mit  der  Concentration  der  Lösung  wächst  das  osmotische  Aequi- 
valent bei  den  meisten  Körpern  mit  positiver  Endosmose,  während  es  bei 
solchen  mit  negativer  abnimmt.  Bei  der  Diffusion  zwischen  Kali  und 
Wasser  tritt  also  z.  B.  um  so  mehr  Wasser  zum  Kali  über,  in  je  con- 
centrirterer  Lösung  letzteres  angewandt  wird;  bei  der  Diffusion  zwischen 
Schwefelsäure  und  Wasser  aber  tritt  um  so  mehr  Säure  zum  Wasser  über, 
je  concentrirter  die  Säure  genommen  wird. 

Die  ungefähre  Grösse  des  osmotischen  Aequivalentes  verschiedener  Körper 
ist  aus  folgenden  Angaben  zu  entnehmen : 
NaCl  =  4,  ^.Na^  =  11,  -S-^^Kj  =  12,  «-^..Mg  =  11,5,  ■S-G-.j-eu  =  9,5, 
Alkohol  =  4,3,  Zucker  -  7,2,  KH-G-  =  200,  -S-G-.Hj  =  0,3  (JoUy). 
-&^,iNa2  (wasserfrei)  =  5,48,  -S-e-jNaj  +  10  Hj-G-  (krystallisirt)  =  1,86, 
P-e-,iNa2  =  17,58,  P-e-.,Na2  +  12  Hj-G-  =  5,87  (Hoffmann), 
HCl  in  4,6  proc.  Lösung  1,5,   in  8,8  pr.  L.  =  2,2,   in  14,9  pr.  L.  =  2,6,  in 

26,5  pr.  L.  =  3  (Eckhard). 

JoUy,  der  den  Begi-iff  des  osmotischen  Aequivalentes  zuerst  einführte,  hielt 
dasselbe  für  eine  von  der  Concentoation  der  Lösung  unabhängige  Constante. 
Ludwig  widerlegte  dies  zuerst  durch  Versuche  an  Salzlösungen.  Seine  Resultate 
wurden  von  Eckhard,  Schumacher  u.  A.  bestätigt.  Dass  auch  der  Hydi-at- 
und  Krystallwassergehalt  von  bedeutendem  Einflüsse  sein  kann,  zeigen  die  obigen 
Zahlen  von  Hoffmann*). 


*)  Jolly,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  7.  Ludwig,  ebend.  Bd.  8.  Eckhard 
(und  Hoffmann),  Beiträge  zur  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  2.  Schumacher, 
Poggendorff's  Annalen  Bd.  110. 
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2)  Diffusionsgeschwindigkeit.  Die  Geschwindigkeiten,  mit 
welchen  verschiedene  Stoffe  durch  eine  poröse  Scheidewand  diffundiren, 
sind  von  den  osmotischen  Aequivalenten  unabhängig.  Dagegen  stehen 
sie  in  directer  Beziehung  zu  der  Löslichkeit  der  Körper  und  zu  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung,  indem  mit  der  Löslichkeit  die  Dif- 
fusionsgeschwindigkeit zunimmt  und  chemisch  verwandte  Körper  sich  in 
ihrer  Diffusionsgeschwindigkeit  nahe  stehen.  Ausserdem  ist  auch  hier  die 
Concentra tion  von  wesentlichem  Einflüsse:  die  Diffusionsgeschwindig- 
keit  einer  Salzlösung  gegen  Wasser  wächst  nämlich  mit  dem  Procent- 
gehalt, und  zwar  schneller  als  dieser.  Letzteres  hat  darin  seinen 
Grundj  dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Salztheilchen  zum 
Wasser  dringen,  annähernd  der  Concentralion  proportional,  die  Geschwin- 
digkeit aber,  mit  welcher  das  Wasser  zum  Salz  übergeht,  in  noch  be- 
deutenderem Maasse  zunimmt.  Je  concentrirter  daher  die  Lösung  wird, 
um  so  mehr  Wasser  im  Verhältniss  zum  übertretenden  Salz  geht  in  einer 
gegebenen  Zeit  durch  die  Membran.  Endlich  ist  auch  die  DifFusions- 
geschwindigkeit  von  der  Temperatur  abhängig,  indem  sie  mit  steigen- 
der Temperatur  wächst. 


1)  Beziehung  zwischen  Diffusion  und  Löslichkeit  (nach  Eckhard). 


Verhältniss  der 
Diffusionsgeschwin- 
digkeiten der  gesät- 
tigten Lösungen. 
Phosphors.  Natron  1 
Salpeters.  Baryt  3,5 
Schwefels.  Natron  3,3 
Kochsalz  21,4 


Verhältniss  des  Pro- 
centgehalts der  ge- 
sättigten Lösungen. 

1 

1,7 

2,0 
7,5 


Diffusionsges  chwin- 
digkeit,  bezogen  auf 
gleichen  Procent- 
gehalt. 
1 

2,07 
1,67 
3,49. 


2)  Beziehung  zwischen  Diffusion  und  chemischem  Verhalten 
(nach  Schumacher).  Die  Stoffe  sind  nach  ihrer  zunehmenden  Dififusionsgeschwin- 
digkeit  geordnet,  diese  auf  gleichprocentige  Lösungen  bezogen. 


Säuren 


Salze 


Salzsäure 

Salpetersäure 

Schwefelsäure 

Oxalsäure 

Essigsäure 

Phosphorsäure 

Kohlensäure 


Salpeters.  Salze 
Chlormetalle 
Schwefels.  Salze 
Oxals.  Salze 
Essigs.  Salze 
Phosphors.  Salze 
Kohlens.  Salze 


Ammoniaksalze 

Kalisalze 

Natronsalze 

Magnesiasalze 

Barytsalze 

Kalksalze 


^  Je  grösser  die  Diffusionsgeschwindigkeit  einer  Säure  für  sich,  um  so  grösser 
ist  demnach  auch  die  Diffusionsgeschwindigkeit  ihrer  Verbindungen,  und  Salze  mit 
verwandter  Basis  stehen  sich  in  ihrer  Diffusionsgeschvvindigkeit  am  nächsten. 
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3)  Abhängigkeit  von  der  Coneentration  (nach  Ecichard). 

Verhältniss  der  Procentgehalte  Relative  Gescliwindigkeit 

einer  Kochsalzlösung 


1 

1,5 
1,8 
2,4 
3,0 
5,7 


der  Salzsti'öme 
1 

1,6 
2,0 
3,2 
4,2 
6,7 


der  Wasserströnie 
1 

1,8 
2,2 
4,4 
6,0 
14,3. 


Hiernach  können  wir  uns  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  des  Salz- 
und  Wasserstroms  durch  die  Fig.  7  versinnlichen.  Man  trage  auf  einer  Abscissen- 
linie  a  b  die  Procentgehalte  1,  2,  3  u.  s.  w.  der  diffundirenden  Lösung  auf.  Man 
errichte  in  1,  2,  3  nach  aufwärts  Senkrechte,  welche  jedesmal  die  in  der  Zeit- 
einheit übertretenden  Salzmengen  bedeuten, 
und  man  errichte  nach  abwärts  Senki-echte, 
welche  die  gleichzeitig  übertretenden  Was- 
sermengen darstellen.    Verbindet  man  die 
Endpunkte  von  m ,  m  j,  mj ,  so  erhält  man, 
da  die  übertretenden  Salzmengen  (die  Or- 
dinaten)  naheliin  proportional  den  Procent- 
gehalten (den  Abscissen)  wachsen,  eine 
von  der  Geraden  wenig  abweichende  Linie. 
Fig.  7.    Abhängigkeit  der  Salz  -  und  Verbindet  man  dagegen  die  Endpunkte  von 
Wasserströme  vom  Procentgehalt,    n,  n,,  Uj,  so  erhält  man  eine  von  der  Ab- 

cissenlinie  weggekrümmte  Curve  a  d.  Nun 
ist  ersichtlich,  dass  die  Verhältnisse  von  n,  Uj,  Uj  zu  m,  mj,  m^,  d.  h.  die  os- 
motischen Aequivalente ,  mit  der  Concentration  zunehmen.  Sollten  die  Aequiva- 
lente  constant  bleiben,  so  müsste  offenbar  auch  die  Linie  a  d  eine  gerade  sein, 
d.  h.  es  müssten  auch  die  übertretenden  Wassermengen  nur  einfach  propoi-tional 
den  Concentrationsgraden  wachsen.  .Für  Substanzen  mit  negativer  Osmose  ist  die 
Untersuchung  bis  jetzt  nicht  ausgeführt.  Da  aber  bei  ihnen  im  Allgemeinen  das 
osmotische  Aequivaleut  mit  steigender  Concentration  abnimmt,'  so  ist  zu  er- 
warten, dass  hier  umgekehrt  der  Wasser  ström  verhältnissmässig  weniger  zu- 
nehmen wird  als  der  Strom  des  gelösten  Körpers. 

4)  Abhängigkeit  von  der  Temperatur,  für  Salzsäure  (nach  Graham). 


Temperatiu- 

15.5  . 

26.6  . 

37.7  . 


Durchgetretene  Säuremenge 
....  1 

1,35 

 1,77 


48,8  2,18*). 


*)  Eckhard,  Schumacher  a.  a.  0.    Graham,  Ann.  d.  Chem.  ü.  Pharm. 
Bd.  121. 
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3)  Diffusion  zwischen  Lösungen  von  verschiedener  Con- 
centration  und  Zusammensetzung.  Lässt  man  verschieden  con- 
centrirte  Lösungen  eines  und  desselben  Körpers  gegen  einander 
diffundiren,  so  nimmt  die  concentrirtere  Lösung  allmälig  an  Dichte  ab  und 
die  verdünntere  zu,  zugleich  tritt  eine  Volumveränderung  ein,  derjenigen 
ähnlich,  die  bei  der  DitTusion  gegen  reines  Wasser  eintreten  würde, 
welche  aber  langsamer  als  diese  erfolgt.  Erhält  man  die  Concentration 
der  Lösungen  auf  beiden  Seiten  der  Membran  constant,  so  ist  auch  hier 
der  Austausch  ein  constanter:  für  jede  Gewichtseinheit  Salz,  die  in  einer 
bestimmten  Zeit  von  der  ersten  zur  zweiten  Lösung  geht,  tritt  ein  be- 
stimmtes Gewicht  Wasser  von  der  zweiten  zur  ersten,  und  zwar  ist  das 
Verhältniss,  in  welchem  das  Salz  durch  Wasser  ersetzt  wird,  annähernd 
das  nämliche,  als  wenn  die  concentrirtere  Lösung  gegen  reines  Wasser 
diffundirt  wäre:  das  osmotische  Aequivalent  bleibt  also  unter  diesen 
Bedingungen  nahezu,  doch  nicht  vollkommen  ungeändert  (vgl.  Anm.  1). 
Dagegen  steht  die  Diffusionsgeschwindigkeit  im  umgekehrten  Verhältniss 
zur  Concentrationsdifferenz ,  sie  sinkt  direct  proportional  der  Abnahme 
der  Concentrationsdifferenz  beider  Lösungen. 

Diffundiren  Lösungen  zweier  Stoffe  von  verschiedener  chemi- 
scher Zusammensetzung  gegen  einander,  so  geschieht  der  Austausch 
um  ao  schneller,  je  grösser  die  chemische  Anziehung  der  Stoffe  ist. 
Säure  zu  Alkali  diffundirt  also  schneller  als  Säure  zu  Säure  oder  als  ein 
Salz  zu  einem  andern  Salze.  Zugleich  wird,  je  grösser  die  chemische 
Affinität  ist,  um  so  mehr  der  Diffusionsstrom  zu  einem  einseitigen, 
indem  nur  noch  der  Körper  mit  positiver  Osmose  sich  merklich  durch 
die  Membran  bewegt.  So  dringt  bei  der  Diffusion  zwischen  Säure  und 
Alkali  nur  die  Säure  zum  Alkali,  aber  kein  Alkali  zur  Säure. 

I)  Lösungen  von  verschiedener  Concentration.  Bei  der  Diffusion 
verschieden  concentrirter  Glaubersalzlösungen  gegen  einander  fand  W.  Schmidt 
die  Geschwindigkeit  des  Austauschs  nahezu  dem  Concentrationsunterschied  pro- 
poi-tional.  Bei  abnehmendem  Werth  der  Concentrationsdifferenz  stieg  das  osmo- 
tische Aequivalent  zuerst  langsam,  dann  aber  immer  schneller.  Bei  Kochsalz- 
lösungen fand  Eckhard  in  drei  Versuchen: 

Verlhältniss  der  Concentration       Verhältniss  der  Diffusions- 
beider  Lösungen  geschwindigkeit 

1:1,87    .  1,9:1 

1:2,14   2,1:1 

1:3,0  3,6:L 

Das  osmotische  Aequivalent  schwankte  gleichzeitig  zwischen  3  und  3,6.  Der 
absolute  Salzgehalt  der  Lösungen  zeigt  sich  insofern  von  Einfluss,  als  einer 
gleichen  Differenz  der  Concentration  eine  grössere  Diffusionsgeschwindigkeit  ent- 
spricht, wenn  der  Procentgehalt  der  Lösungen  ein  höherer  ist.  Dabei  nimmt  die 
Diffnsionsgcschwindigkeit  des  Wasserstroms  etwas  schneller  zu  als  die  des  Salz- 
stroms, so  dass  das  osmotische  Aequivalent  nicht  vollkommen  constant  bleibt, 
sondern  mit  der  Zunahme  des  absoluten  Procentgehalts  sich  etAvas  vergrössert. 
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2)  Lösungen  von  verschiedener  chemischer  Zusammensetzung. 
Messende  Versuche  iiieriiber  sind  nocli  nicht  angestellt.  Wenn  die  gegen  einander 
diö'undirendcn  StofTe  sich  chemisch  zersetzen,  so  geschieht  diese  Zersetzung 
fast  ausschliesslich  auf  der  Seite  derjenigen  Lösung,  welclie  die  geringste  Durch- 
gangsfähigkeit durch  die  Membran  besitzt.  Wenn  man  z.  B.  Oxalsäure  und  ein 
gelöstes  Kalksalz  gegen  einander  difl'undiren  lässt,  so  bildet  sich  nur  auf  der  Seite 
des  letztern  ein  Niederschlag  von  oxalsaurem  Kalk. 

3)  Anhangsweise  sei  hier  noch  der  bisher  unvollständig  untersuchten  Diffu- 
sion von  Lösuugs  gern  engen  gedacht.  Wenn  Lösungen,  in  welchen  verschie- 
dene Salze  gleichzeitig  gelöst  sind,  gegen  Wasser  oder  andere  Lösungen  diffun- 
diren,  so  wird  das  langsamer  diffundirende  Salz  durch  das  rascher  dilfundirende 
in  seiner  Geschwindigkeit  verlangsamt.  Cloetta  erwies  dies  speciell  für  die 
Diffusion  eines  Lösungsgemenges  von  Glaubersalz  und  Kochsalz.  Hierbei  wird 
die  an  sich  schon  langsamere  Geschwindigkeit  des  ersteren  durch  das  beigemengte 
Kochsalz  noch  mehr  gehemmt.  Der  Grund  dieses  yerhaltens  liegt  offenbar  darin, 
dass  die  Membran  von  dem  Glaubersalz  weniger  aufnimmt  als  von  dem  Koch- 
salz *). 

4)  Diffusion  der  Colloide.  Alle  CoUoidsubstanzen  sind  dadurch 
ausgezeichnet,  dass  sie  in  ihren  Lösungen  nur  sehr  schvpierig  organische 
Membranen  durchdringen.  Da  sie  aber  ihrerseits  Wasser  anziehen,  so 
tritt  beim  Austausch  mit  Wasser  im  Verhältniss  zu  dem  übertretenden 
Colloid  ein  stärkerer  Wasserstrom  durch  die  Membran:  das  osmotische 
Aequivalent  dieser  Körper  ist  also  ein  hohes,  es  scheint  ungefähr  zv^i- 
schen  dem  Aequivalent  der  Alkalien  und  Salze  in  der  Mitte  zu  stehen. 
Dagegen  ist  ihre  Diffusionsgeschvi'indigkeit  sehr  gering,  und  zvcar  nicht 
bloss  die  Geschvv'indigkeit  des  Colloidstroms,  sondern  auch  diejenige  des 
Wasserstroms,  was  wahrscheinlich  darauf  zurückgeführt  werden  muss, 
dass  die  Molecüle  der  Colloide  leicht  die  Poren  der  Membranen  ver- 
stopfen. Das  gelöste  Albumin  hat  gegen  Salzlösungen  eine  grössere  os- 
motische Verwandtschaft  als  gegen  reines  Wasser,  und  der  Diffusions- 
strom des  Eiweisses  nimmt  mit  wachsender  Concentration  der  Salzlösung 
ziemlich  schnell  zu.  Erst  sehr  concentrirte  Lösungen  beschränken  wie- 
der die  Diffusion  ,  indem  sie  dem  flüssigen  Eiweiss  bloss  sein  Wasser 
entziehen. 

Lässt  man  Lösungsgemenge  von  Colloiden  und  diffusionsfähigeren 
Stoffen  mit  Wasser  in  Diffusion  treten,  so  geht  zunächst  gar  kein  CoUoid 
durch  die  Membran.  Wenn  man  z.  B.  ein  Lösungsgemenge  von  Gummi 
und  Zucker  diffundiren  lässt,  so  tritt  nur  Zucker,  aber  kein  Gummi  über. 
Man  kann  daher  auf  diesem  Wege  eine  mechanische  Trennung  (Dialyse) 
des  Lösungsgemenges  bewirken.  Diese  Regel  erleidet  jedoch  eine  Aus- 
nahme, wenn  durch  die  Diffusion  des  dem  Colloid  beigemengten  Körpers 
auf  der  andern  Seite  der  Membran  eine  Lösung  entsteht,  gegen  welche 


*)  W.  Schmidt,  Pogg.  Ann,  Bd.  102.   Cloetta,  Diffusionsversuche,  Zürich 
1851, 
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das  ColIoYd  eine  grössere  Verwandtschaft  besitzt.  So  diffundirt  aus  einem 
Lösungsgemenge  von  Eiweiss  und  Salz  anfänglich  nur  das  letztere,  zu 
der  entstandenen  Salzlösung  kann  aber  dann  auch  Eiweiss  übertreten. 

Von  allen  CoUoYdkörpcrn  zeigt  das  Gummi  die  geringste  Diffusion;  etwas 
besser  diffmuliren  Pektin-  und  Leimlösung  (Graham,  Eckhard).  Von  den  ei- 
gentlichen Albuminkörpern  unterscheiden  sich  auch  hier  wieder  die  Peptone  durch 
ihi-e  grössere  Diffusionsfiihigkcit  (Funke).  Aehnlich  den  Colloiden  verhalten  sich 
Hämatin  und  Gallenfarbstoire  (Botkin).  Der  Dialyse  bedient  man  sich  nach 
Graham's  Vorgang  vielfach  zum  Zweck  der  chemischen  Reindarstellung  der 
ColloTdkörper*). 

5)  Elektrische  Diffusion.  Jeder  galvanische  Sirom  strebt  die 
Theilchen  einer  Flüssigkeit,  die  er  durchsetzt,  von  einem  Pol  nach  dem 
andern  zu  bewegen.  Diese  bewegende  Wirkung  des  Stroms,  die  un- 
abhängig neben  dessen  zersetzender  Wirkung  einhergeht,  erstreckt  sich 
nicht  nur  auf  die  gelöste  Substanz,  sondern  auch  auf  das  Lösungsmittel 
und  sogar  auf  die  in  letzterem  etwa  suspendirten  unlöslichen  Theilchen. 
Befindet  sich  nun  eine  poröse  Scheidewand  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit,  so 
nimmt  auf  der  Seite  des  negativen  Pols  die  Flüssigkeitsmenge  zu,  auf  der 
Seite  des  positiven  Pols  ab.  Die  Hauptmasse  der  Flüssigkeit  wird  also  in 
der  Richtung  des  positiven  Stromes  bewegt.  Die  übergeführte  Flüssigkeits- 
menge ist  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Leitungsvermögen  derselben,  und 
je  grösser  die  Intensität  des  galvanischen  Stroms  ist,  sie  zeigt  sich  aber 
unabhängig  von  der  Oberfläche  und  Dicke  der  porösen  Wand.  Auf  die 
einzelnen  Bestandlheile  einer  Lösung  oder  eines  Lösungsgemenges  übt 
dabei,  je  nach  ihrer  chemischen  Natur,  der  Stfom  eine  verschiedene  Wir- 
kung aus.  Alkalien  und  Salze  ^^erden  nämlich  mit  dem  Wasser  von  der 
positiven  nach  der  negativen,  Säuren  von  der  negativen  nach  der  posi- 
tiven Elektrode  bewegt. 

Befindet  sich  daher  eine  Membran  zwischen  zwei  differenten,  dif- 
fusionsfähigen Flüssigkeiten,  welche  ein  galvanischer  Strom  durchsetzt, 
so  kann  die  Diffusion  je  nach  der  Richtung  des  Stroms  entweder  in  der 
Richtung,  in  welcher  sie  ohnehin  stattfände,  bedeutend  begünstigt  oder 
gestört,  selbst  in  die  entgegengesetzte  Richtung  umgekehrt  werden.  Wenn 
z.  B.  Wasser  gegen  Salzlösung  difi"undirt  und  der  Strom  in  der  Richtung 
vom  Wasser  zum  Salz  die  Flüssigkeiten  durchfliesst,  so  geht  weit  mehr 
Wasser  zur  Salzlösung  über  als  ohne  den  Strom.  Durchfliesst  aber  der 
Strom  die  Flüssigkeiten  in  der  Richtung  vom  Salz  zum  Wasser,  so  geht 
umgekehrt  mehr  Salz  zum  Wasser  über,  ja  es  kann  hier  sogar  die  Os- 
mose sich  umkehren,  d.  h.  es  kann  die  Flüssigkeitsmenge  auf  der  Seile 
des  Sakes  ab-  und  auf  der  Seite  des  Wassers  zunehmen.    Das  osmo- 


)  Graham,  Ann.  d.  Chem.  n.  Pharm.  Bd.  121.    Ploppe,  VirchoAv's  Archiv 
Bd.  9.    v.  Wittich,  MiiUer's  Archiv  1856.    Eckhard,  Beiträge  Bd.  3 
Funke,  Virchow's  Archiv  Bd.  13.   Botkin,  ebend.  Bd.  20. 
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tische  Aequivalent  der  Körper  in  Bezug  auf  Wasser  wird 
also  vergrössert,  wenn  der  positive  Strom  vom  Wasser  zur 
Lösung  geht,  und  es  wird  verkleinert  im  umgekehrten  Fall. 

Das  lösliche  Eiweiss  verhält  sich  bei  der  elektrischen  Diffusion  wie 
eine  schwache  Säure.  Wird  es  der  Diffusion  gegen  Wasser  ausgesetzt 
und  fliesst  ein  positiver  Strom  vom  Eiweiss  zum  Wasser,  so  treten  die 
in  der  Eiweisslösung  vorhandenen  Salze  zum  Wasser  über,  das  Eiweiss 
aber  bleibt  am  positiven  Pol  zurück;  geht  dagegen  der  Strom  vom  Was- 
ser zur  Eiweisslösung,  so  tritt  das  Wasser  zu  dieser,  gleichzeitig  aber 
Eiweiss  zum  Wasser  über  und  lagert  sich  hier  am  positiven  Pol  als  fester 
Niederschlag  ab.  Das  Eiweiss  bewegt  sich  also  wie  die  Säuren  vom 
negativen  zum  positiven  Pol. 

Die  Gerinnung  des  Eiweisses  ist  lüerbei  dadurch  verursacht,  dass  es  durch 
die  elektrische  Diffusion  von  dem  freien  Alkali  und  den  Salzen,  die  seine  Lös- 
lichkeit begünstigen,  getrennt  wird.  Das  in  Säuren  gelöste  Acidalbumin  verhält 
sich  umgekehrt  wie  das  gewöhnliche  Eiweiss.  Es  scheint  die  Rolle  eines  schwa- 
chen Alkali  zu  spielen,  indem  es  sich  am  negativen  Pole  ausscheidet.  Ob  eine 
Eiweissdiffusion  unter  dem  Einfluss  galvanischer  Ströme  auch  im  Organismus  sich 
findet,  ist  bis  jetzt  nicht  zu  bestimmen.  Doch  würde  diu'ch  ihre  Annahme  die 
Secretion  salzhaltiger  Flüssigkeiten  aus  dem  Blute,  während  in  diesem  die  Albu- 
minate  zurückbleiben,  sich  erklären  lassen*). 

6)  Einfluss  der  Membran  auf  die  Diffusion.  Getrocknete 
Membranen  zeigen  allgemein  ein  höheres  osmotisches  Aequivalent  als  die 
gleichen  Membranen  im  frischen  oder  aufgeweichten  Zustand,  indem  die 
Durchgangsfähigkeit  der  Membranen  für  Wasser  in  Folge  der  Quellung 
eine  kleine  Abnahme  erleidet,  während.sie  für  Salze  zunimmt.  Desshalb 
zeigt  sogar  eine  und  dieselbe  Membran  kein  unveränderliches  Aequivalent 
und  für  verschiedene  Membranen  kann  dasselbe  sehr  verschieden  sein. 
Poröse  Scheidewände,  welche  nicht  wie  die  organischen  Membranen 
quellungsfähig  sind,  z.  B.  Thonwände,  verändern  ihr  Aequivalent  nicht. 
Dadurch  werden  dieselben  zur  Feststellung  des  Einflusses  der  Enge  und 
Weite  der  Poren  geeigneter  als  die  organischen  Membranen. 

Selbstverständlich  ist  eine  gewisse  Enge  der  Poren  erforderlich,  da- 
mit überhaupt  Osmose  und  nicht  blosse  Mischung  eintrete.  Mit  zuneh- 
mender Porenenge  wächst  dann  das  osmotische  Aequivalent  bei  den 
Körpern  mit  positiver  Osmose  und  sinkt  bei  jenen  mit  negativer.  Endlich 
aber  wird  eine  Grenze  erreicht,  wo  auch  keine  Osmose  mehr  stattfindet, 
wo  nämlich  die  Poren  so  eng  geworden  sind,  dass  die  Scheidewand  für 
den  Durchtritt  der  Flüssigkeiten  impermeabel  ist.  Einen  ähnlichen  Em- 
fluss  wie  die  Porenenge  hat  die'Dicke  der  porösen  Scheidewand-,  indem 
mit  Zunahme  derselben  das  Aequivalent  sich  im  selben  Sinne  verändert. 


*)  Wiedemann,  Lehre  vom  Galvanismus,  Bd.  1.    Poggendorffs  Annaleu, 
Bd.  99.   V.  Wittich,  Journal  für  prakt.  Chemie,  Bd.  73. 
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Die  Vergleichung  organischer  Membranen  von  verschiedener  Beschaffenheit 
macht  es  unzweifelhaft,  dass  die  Enge  und  Länge  der  Poren  liier  vom  selben 
Einflüsse  ist,  wie  bei  Thonschoidcwanden.  Es  ist  desshalb  wahrscheinlich,  dass 
auch  die  Veränderungen  der  Diffusion,  die  man  in  Folge  des  Trocknens  der 
Membran,  erhöhten  Drucks  u.  s.  w.  beobachtet,  zum  grossen  Theil  auf  Verände- 
rungen der  Porenenge  zurückzuführen  sind.  Wollte  man  daher  den  Einfluss  er- 
mitteln, den  die  Substanz  der  Membranen  vermöge  ihrer  sonstigen  physikali- 
schen und  chemischen  Bescluittenheit  auf  die  Diffusion  ausübt,  so  müsste  man 
die  verschiedenen  Membranen  bei  gleicher  Enge  und  Länge  ihrer  Poren  mit  ein- 
ander vergleichen  können,  eine  Aufgabe,  an  deren  Lösung  nicht  zu  denken  ist. 
Bis  jetzt  sind  in  dieser  Beziehung  nur  die  rohesten  Unterschiede  festgestellt. 
Poröse  Thonwäude  und  die  meisten  organischen,  namentlich  alle  thieVischen  Mem- 
branen lassen,  wenn  man  Wasser  mit  Weingeist  dift'undiren  lässt,  das  Wasser  in 
überAviegender  Menge  zum  Weingeist  gehen.  Eine  Kautschukhaut  dagegen  oder 
eine  Collüdiunimembran  lässt  den  Weingeist  in  grösserer  Menge  zum  Wasser 
gehen.  Diese  Eigenschaft  hängt  unmittelbar  mit  der  Imbibitionsfähigkeit  der 
Membranen  zusammen.  Alle  jene  Membranen,  welche  den  Durchgang  des  Was- 
sers zum  Weingeist  begünstigen,  quellen  auch  im  Wasser  leichter,  während  die- 
jenigen, die  den  Durchgang  des  Weingeistes  begünstigen,  den  Weingeist  mit 
grösserer  Energie  imbibiren. 

Von  dem  Verhältniss  der  osmotischen  Aequivalente  bei  der  Anwendung  ver- 
schiedener Membranen  gibt  die  folgende  Tabelle  nach  den  Versuchen  von  Harzer 
eine  Vorstellung: 

Einderblase.    Schweinsblase.   Einderpericardium.  Collodiummembran. 
Na  CI  6,460  4,335  4,000  10,200 

K  CI  5,601  -  3,891  ,  13,632 

Na^  18,754  12,231  8,915  6,097 

Kj  -S-e-j        13,908  11,700  8,181  4,147 

Von  den  hier  angewandten  Membranen  ist  die  Collodiumhaut  die  dichteste, 
die  Binder-  und  Schweinsblase  sind  am  wenigsten  dicht,  das  Pericardium  steht 
in  der  JVEtte.  An  Affinität  zum  Wasser  werden  die  schwefelsauren  Salze  der  Al- 
kalien von  den  Chlorsalzen  übertroflen.  Man  ersieht  dem  entsprechend,  dass  bei 
der  Diffusion  der  schwefelsauren  Salze  durch  die  Collodiumhaut  das  Maximum 
des  Aequivalentes  schon  überschritten  ist,  während  es  bei  den  Chlorsalzen  hier 
vielleicht  noch  nicht  en-eicht  wird. 

Den  Einfluss  des  Trocknens  der  Membranen  lässt  folgende  Versuchsreihe 
von  Adrian  an  einer  getrockneten  und  allmälig  während  der  Diffusion  quellen- 
den Pericardiumhaut  erkennen.  Die  diflimdirenden  Flüssigkeiten  sind  Kochsalz- 
lösung und  Wasser. 

Grösse  des  Osmotisches 
Salzstroms     Wasserstroms  Aequivalent 
Erste  Stunde       0,324  1,815  5,6 

Zweite  Stunde     0,378  1,687  4^5 

-   .  Dritte  Stunde      0,368  1,820  4,9 

Vierte  Stunde     0,434  1,791  4^1 

Fünfte  Stunde     0,414  1,673  4*0 

Sechste  Stunde    0,399  1,551  39*). 


-)  Harzer,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1856.   Adrian  in  Eckhard's  Beitr.  Bd.  2, 
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Theorie  der  Osmose.  Die  Ilaupterscheinungen  der  Osmose  lassen  sich 
aus  ihrem  Zusammenhang  mit  der  Imbibitionsialiigkeit  der  Membranen  erklären. 
Wenn  eine  Membran  Neigung  hat  Wasser  zu  imbibiren,  so  beweist  dies,  dass 
ihre  Substanz  eine  gewisse  Anziehungskraft  gegen  das  Wasser  ausübt.  Jede  im- 
bibitionsfähige  Membran  quillt  desshalb  auch  in  Wasser  mehr  auf  als  in  einer 
Salzlösung.  Bringt  man  nun  eine  Membran  auf  ihrer  einen  Seite  mit  Wasser,  auf 
ihrer  andern  mit  Salzlösung  in  Berührung,  so  wird  die  Membran  zwar  von  beiden 
in  sich  aufnehmen,  doch  von  dem  Wasser  mehr  als  von  der  Salzlösung.  In  jeder 
Pore  wird  also,  da  die  Substanz  der  Membran  voi-wiegend  das  Wasser  anzieht, 
diejenige  Flüssigkeitsschichte,  welche  unmittelbar  der  Porenwandung  anliegt,  we- 
niger Salz  enthalten.  Es  werden  die  von  beiden  Seiten  eindringenden  Flüssig- 
keiten sich  in  der  Weise  vertheilen ,  wie  es  in  Fig.  8 
ß  angedeutet  ist.  Befindet  sich  auf  der  Seite  A  Was- 

ser, auf  der  Seite  B  Salzlösung,  so  werden  sich  in 
der  centralen  Schicht  C  beide  vielleicht  annähernd 
gleichförmig  mischen.  An  der  Wand  w  aber  wird 
sich  fast  reines  Wasser  befinden.  Der  Grund  dafür, 
^  M  dass  die  beiden  Flüssigkeiten  nicht  in  dieser  Anord- 

nung ruhend  innerhalb  der  Pore  verbleiben,  liegt 
nun  in  der  Anziehung ,  welche  sie  beide  auf  einander 


'  ausüben,  und  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 

Fig  8  Anordnung  der  Flüs-  ^"stauch  dvirch  die  Pore  geschieht,  ist  daher  auch 
sigkeitsschichten  in  einer  ^^-össer,  je  grösser  jene  Anziehung.  Der  Aus- 

Membranpore  tausch  kann  aber  eben  wegen  der  eigenthümlichen 

Anordnung,  in  welcher  sich  die  Flüssigkeiten  durch 
die  Pore  bewegen  müssen,  nicht  in  der  Weise  erfolgen  wie  bei  der  freien  Diffu- 
sion ohne  Dazwischenkunft  einer  Membran,  d.  h.  es  kann  nicht  für  jedes  Theil- 
ohen  Wasser,  das  nach  oben  tritt,  ein  gleich  grosses  Theilchen  Salzlösung  nach 
unten  treten.  Annähernd  ist  dies  nur  in  der  centralen  Schichte  C  verwirklicht, 
in  dieser  findet  eine  ziemlich  gleichmässige  Bewegung  des  Salzes  nach  unten  und 
des  Wassers  nach  oben  statt.  In  der  Wandschichte  w  aber  wiegt,  weil  sie  fast 
nur-  Wasser  führt,  auch  die  Bewegung  nach  oben  vor.  Die  Osmose,  die  das  Ge- 
sammtresultat  dieser  Vorgänge  darstellt ,  zeigt  also  während  des  Austausches  eine 
Volumzunahme  bei  B  und  eine  Volumabuahme  bei  A.  Uebrigens  muss  zugleich 
die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Bewegung  der  Wandschichte  er- 
folgt, eine  langsamere  sein,  denn  die  der  Wand  nächsten  Flüssigkeitstheilchen 
werden  so  stark  von  ihr  angezogen,  dass  sie  ruhend  adhäriren,  und  die  von  ilu- 
entfernteren  bewegen  sich  erst,  wenn  die  Attraction  des  Salzes  über  die  Atti-ac- 
tion  der  Wand  zu  überwiegen  beginnt. 

Aus  der  Anziehung,  welche  die  Substanz  der  meisten  organischen  Membra- 
nen gegen  Wasser  ausübt,  erklärt  es  sich,  dass  in  den  meisten  Fällen,  wenn  ein 
Salz  gegen  Wasser  diifundii-t,  mit  steigender  Concentration  der  Salzlösung  da,s 
osmotische  Aequivalent  wächst,  denn  es  muss  hierbei  das  Missverhältniss  zwi- 
schen der  gegen  das  Wasser  und  die  Salzlösung  ausgeübten  Anziehung  immer 
grösser  werden.  Das  hierdurch  bedingte  Wachsen  des  osmotischen  Aeqnivalentes 
mit  steigender  Concentration  zeigt  sich  jedoch  nur  bei  denjenigen  Salzen,  deren 
Lösungen  ebenfalls  leicht  von  der  Membran  imbibirt  werden,  z.  B.  beim  Kochsalz. 
Solche  Salze,  deren  Lösungen  nicht  leicht  imbibirt  werden  und  die  daher  im  All- 
gemeinen ein  höheres  Aequivalent  besitzen,  wie  das  Glaubersalz,  zeigen  das  ent- 
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gegengesetzte  Verhalten:  ihr  osmotisches  Aequivalent  steigt  mit  abnehmender 
Conccntration.  Hieraus  müssen  wir  schliessen,  dass  nicht  blos  die  Anziehung 
der  Membran  gegen  das  Wasser,  sondern  auch  iiu'e  Anziehung  gegen  das  Salz 
das  osmotische  Aequivalent  wesentlich  mitbestimmt,  so  dass,  wenn  die  Anziehung 
der  Membran  gegen  das  Wasser  sehr  viel  grösser  wird  als  ihre  Anziehung  gegen 
das  Salz,  sie  dem  Salzstrom  Wassertheilchen  entzieht  und  dieselben  zurückhält]; 
dies  wird  dann  um  so  mehr  eintreten,  je  concentiirter  die  Salzlösung  ist.  Auf 
die  langsame  Bewegung  der  Wandschichte  muss  es  auch  offenbar  bezogen  wer- 
den, dass  eine  Grenze  existirt,  von  der  an  bei  weiterer  Verengerung  der  Poren 
das  Aequivalent,  d.  h.  die  Grösse  des  Wasserstroms,  wieder  abnimmt:  bei  einem 
bestimmten,  für  jedes  Salz  aber  andern  Durchmesser  der  Pore  wird  die  Wasser- 
anziehung der  Wandung  noch  auf  den  centralen  Flüssigkeitsfaden  einwirken  und 
dadurch  die  Geschwindigkeit  des  Wasserstroms  verlangsamen,  yvährend  die  Ge- 
schwindigkeit des  Salzstroms  dieselbe  bleibt.  Auf  dasselbe  Moment  ist  ferner 
der  Einfluss  der  Temperatur  zurückzuführen:  die  Erhöhung  der  Temperatur  lässt 
die  Bewegung  beider  Diffusionsströme  zunehmen,  sie  wirkt  aber  auf  den  Wasser- 
strom in  höherem  Grade  beschlexmigend  als  auf  den  Salzstrom,  indem  sie  die 
Adhäsion  des  Wassers  zur  Porenwandung  verringert. 

Wir  haben  somit  die  osmotischen  Erscheinungen  im  Ganzen  auf  folgende 
Ursachen  zurückgeführt:  I)  auf  die  Anziehungskraft,  welche  die  beiden  Flüssig- 
keiten auf  einander  ausüben,  2)  auf  die  relative  Anziehungskraft,  welche 
die  Substanz  der  Membran  gegen  beide  diffundirende  Flüssigkeiten  ausübt  und 
wodurch  theils  die  Anordnung  der  Flüssigkeiten,  theils  die  Geschwindigkeit  der 
einzelnen  Flüssigkeitsschichten  innerhalb  der  Pore  bestimmt  wird,  3)  auf  die 
Enge  der  Poren,  durch  welche  die  Flüssigkeiten  diffundii-en,  und  4)  auf  die 
Ueb  er  Windung  der  Adhäsion  an  der  Porenwandung  in  Folge  erhöhter  Tem- 
peratur. —  Aus  der  Anziehung  der  Porenwandungen  gegen  das  Wasser  hat 
zuerst  Brücke  die  Diffusionserscheinungen  abgeleitet.  Wir  haben  versucht  auf 
der  Grundlage  dieser  durch  die  Quellungs-  und  Filtrationserscheinungen  unter- 
stützten Annahme  die  einzelnen  seither  bekannt  gewordenen  Erfahi-ungen  zu  er- 
klären *). 

7)  Gasdiffusion  durch  organische  Membr.anen.  Nach  denn 
Graham'schen  Diffusionsgesetze  strömen  Gase  durch  eine  poröse  Scheide- 
wand in  das  Vacuum  oder  in  einen  von  einem  andern  Gase  erfüllten 
Raum  mit  Geschwindigkeiten,  die  annährend  den  Quadratwurzeln  aus 
ihren  Dichtigkeiten  umgekehrt  proportional  sind.  Dieses  Gesetz  hat  aber 
nach  Graham  für  Scheidewände  organischen  Ursprungs,  welche  die  Ei- 
genschaften der  Colloide  besitzen,  keine  Gültigkeit,  sondern  die  Geschwin- 
digkeit der  Diffusion  durch  solche  Scheidewände  ist  ausserdem  von  dem 
Absorptionscoefficienten  der  Coiloidsubstanz  gegen  das  betreffende  Gas 
abhängig.  Die  stärker  absorbirbaren  Gase  (wie  ^Oj)  diffundiren  daher 
rascher  als  die  weniger  absorbirbaren  (H,  N). 

Wenn  eine  Flüssigkeit,  z.  B.  der  flüssige  Inhalt  der  Zellen,  durch 
eine  organische  Membran  mit  umgebenden  Gasen  in  Diffusion  tritt,  so 


*)  Brücke,  Pogg.  Ann.  Bd.  58. 
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folgt  der  Austausch  lediglich  den  Gesetzen  der  Absorption.  Das  Gas 
wird  von  der  feuchten  Membran  absorbirl  und  dann  an  die  von  der 
Membran  umschlossene  Flüssigkeit  abgegeben.  Enthält  diese  selbst  schon 
ein  Gas  absorbirt,  so  wird  ein  Theil  des  lelzteren  ausgeschieden  und 
dafür  ein  Theil  des  umgebenden  Gases  aufgenommen.  Die  quantitativen 
Verhältnisse  dieser  Abgabe  und  Aufnahme  richten  sich  theils  nach  den 
Absorptionscoefficienten  der  Gase,  theils  nach  dem  in  der  Flüs- 
sigkeit einerseits,  in  der  umgebenden  Atmosphäre  anderseits  bestehenden 
Gasdruck.  Gase  mit  grösseren  Absorptionscoefficienten,  wie  Ammoniak 
oder  Kohlensäure,  werden  daher  von  den  feuchten  Geweben  in  grösserer 
Menge  aufgenommen  als  Sauerstoff  oder  gar  Stickstoff  und  Wasserstoff. 
Mit  steigender  Temperatur  verringert  sich  das  Absorptionsvermögen,  ebenso 
mit  abnehmendem  Gasdruck.  Nun  üben  aber,  da  verschiedene  Gase  in 
einander  wie  in  den  luftleeren  Raum  ;liffundiren,  nur  die  Theilchen  eines 
und  desselben  Gases  einen  Druck  auf  einander  aus.  Die  Absorption  ist 
also  ausser  von  der  specifischen  Anziehung,  welche  die  Flüssigkeit  auf 
das  Gas  ausübt,  von  der  Menge  abhängig,  in  welcher  sich  das  Gas  in 
der  äusseren  Atmosphäre  befindet:  je  grösser  diese  ist,  um  so  höher 
wird  der  Gasdruck,  um  so  mehr  Gas  absorbirt  also  die  Flüssigkeit.  Die 
Gasabsorption  hört  auf,  sobald  Gleichgewicht  der  Gasspannung  in  der 
Flüssigkeit  und  ausserhalb  derselben  eingetreten  ist.  Nimmt  aus  irgend 
einer  Ursache  der  äussere  Gasdruck  ab  und  der  Gasdruck  innerhalb  der 
Flüssigkeit  zu,  so  muss  nun  ein  umgekehrter  Gasstrom,  aus  der  Flüssig- 
keit in  die  umgebende  Atmosphäre,  eintreten,  so  lange  bis  wieder  Gleich- 
gewicht stattfindet. 

Unter  dem  Absorptionscoefficienten  versteht  man  dasjenige  Volum 
Gas,  welches  1  Volum  Wasser  bei  0"  und  760  Mm.  Gasdruck  aufnimmt.  Die 
Absorptionscoefficienten  der  wichtigeren  für  den  Organismus  in  Betracht  kom- 
menden Gase  sind  folgende: 

Stickstoff  •  =  0,01478  Kolilensäm-e  =  1,0020 

Wasserstoff  =  0,01931  Schwefelwasserstoff  —  3,2326 

Sauerstoff    =  0,02989  Ammoniak  =  727,2. 

Für  die  Diffusion  der  Gase  in  den  luftleeren  Kaum  fand  Graham  folgende 
Zahlen : 

Diffusionszeit  für  gleiche  Gasmengen 
durch  eine  Graphit-     durch  eine  CoIIoid-     Verhältniss  der  Quadrat- 
platte membran  (Kautschuk)       wurzeln  der  Dichte 
-e-              1  1  1 
-6-02              1>1866                       0,1879  1,1760 
H                  0,2472                       0,4436  ^  0,2502.- 

Die  Geschwindigkeiten  der  Diffusion  durch  die  Kautschukuiembrau  standen 
für  diese  imd  einige  andere  Gase  in  folgendem  Verhältniss: 

N       -G-0-       Luft        GH.,        ^)        II  -&e-2*) 
1        1,11       1,15        2,15       2,56      5,5  13,58. 


*)  (iraham,  Poggeud.  Ann.  Ikl.  120  u.  129.   Vgl.  a.  med.  Physik  S.  N5  u.  f. 
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B.  Der  cliemisclie  Stoffwechsel  der  Zelle. 
§.  22.  Slüfl'wechsel  selbsliiiidiger  ElciMeiiiai'org'Hiiismcii.  Gällniiigserscheiuuiigeii. 

Alle  Elementarorganismen  nehmen  aus  ihrer  Umgebung  Nahrungs- 
stofle  auf  und  wandeln  dieselben  in  eine  ihrer  Leibesmasse  homogene 
Substanz  um.  Durch  die  unmittelbare  Beobachtung  lässt  sich  dieser  Vor- 
gang an  jenen  niedersten  Organismen  verfolgen,  welche  selbständige 
Cytoden  darstellen  (Fig.  i  S.  13).  Die  Protoplasmafäden  dieser  Wesen 
verzehren  nicht  selten  andere  niedere  Organismen  (Algen,  Infusorien) 
oder  dringen  in  die  Zellen  zusammengesetzter  Pflanzen  ein,  um  deren 
Inhalt  hervorzuholen.  Auf  ähnliche  Weise  entnehmen  die  cytoiden  Ele- 
mentartbeile der  höheren  Thiere,  z.  B.  die  farblosen  Blulzellen,  körperliche 
Theile,  wie  Fettkörnchen,  farbige  Blutkörper,  Farbstoff körner  u.  a.  ihrer 
Umgebung,  Der  Stoffwechsel  der  eigentlichen  Zellen  entzieht  sich  mehr 
unserer  unmittelbaren  Beobachtung,  weil  die  Zellmembran,  namentlich 
die  Cellulosehaut,  bloss  die  Aufsaugung  und  Ausscheidung  flüssiger  Stoffe 
ermöglicht.  In  solchen  Fällen  lässt  sich  dann  nur  noch  aus  den  chemi- 
schen Umsetzungen,  welche  die  Zellen  in  ihrer  Umgebung  hervorbringen, 
auf  den  Stoffwechsel  derselben  zurückschliessen. 

Alle  diese  Umsetzungen  gehören,  insoweit  sie  in  Elementarorganis- 
men mit  ungefärbtem  Protoplasma  ihren  Grund  haben,  zu  den  sogenannten 
Gährungserscheinungen.     Als  Gährungen  hat  man  vom  chemi- 
schen Standpunkte  solche  Spaltungen  zusammengesetzter  organischer  Stoffe 
in  einfachere  bezeichnet,  welche  durch  die  Gegenwart  eines  andern  or- 
ganischen Körpers  bedingt  werden,  der  selbst  während  einer  längeren 
Zeit  keine  merkliche  Veränderung  in  seiner  Zusammensetzung  zeigt.  So 
kann  z.  ß.  die  Hefe  grosse  Mengen  von  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlen- 
säure  spalten,    ohne  dass   sie  selbst  nothwendig  in  nennenswerthem 
Maasse  verändert  wird.    Organische  Körper,  welche  auf  diese  Weise  die 
Zersetzung  anderer  organischer  Stoffe   bewirken,   werden  Fermente 
(Gährungserreger)  genannt.   Daraus  dass  das  Ferment,  nachdem  es  eine 
grössere  Menge  von  Gährungsmaterial  zersetzt  hat,  in  seiner  Zusammen- 
setzung unverändert  geblieben  ist,  darf  man  nun  aber  nicht  schliessen, 
dasselbe  sei  an  der  chemischen  Zersetzung,  die  es  in  seiner  Umgebung 
hervorbringt,  selber  nicht  direct  betheiligt.   Ein  höherer  Organismus,  z.  B. 
der  Mensch,   kann  ebenfalls  nach  einer  längeren  Zeit  in  seiner  Zusam- 
mensetzung ungeändert  erscheinen,  obgleich  er  in  Folge  seines  Ernäh- 
rungsprocesses  grosse  Mengen  organischer  Substanzen  zersetzt  hat.  In 
der  rhat  liegt  bei  allen  Gährungen,   welche  durch  organisirte  Fermente 
bedmgt  smd,  der  ähnliche  Fall  vor:   sie  sind  Stoffwechselerschei- 
nungen  niederer  Organismen,  und  zwar  entstehen  alle  bekannten 
Ixahrungen  durch  Elementarorganismen  mit  ungefärbtem  (chlorophyll- 
treiem)  Protoplasma,  die  meisten  durch  Pilze,  manche  durch  Wesen  von 
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ungewisser  systematischer  Stellung  (Schizomyceten,  Bakterien,  Vibrionen), 
die  tlieilweise  vermuthlich  als  Sporenzustände  anderer  niederer  Organis- 
men, namentlich  wieder  von  Pilzen,  angesehen  werden  müssen.  Die 
meisten  Gährungen,  die  ausserhalb  der  höheren  Organismen  vor  sich 
gehen,  scheinen  durch  solche  Elementarorganismen  verursacht  zu  sein. 
Dagegen  erzeugt  die  Pflanzen-  und  Thierzelle  gewisse  Stoffe  (die  8.  52 
besprochenen  Fermente),  deren  Wirkungen,  insofern  sie  sich  den  Stoff- 
wechseläusserungen  der  Fermentorganismen  in  chemischer  Beziehung  ähn- 
lich verhalten,  ebenfalls  zu  den  Gährungen  gerechnet  werden  müssen. 
Doch  unterscheiden  sich  die  Gährungen  durch  organisirte  Fermente  im- 
merhin dadurch,  dass  sich  unter  günstigen  Bedingungen  in  Folge  der 
Fortpflanzung  der  Fermentorganismen  das  Ferment  vermehrt.  Alle  diese 
Gährungen  haben  desshalb  auch  die  Fähigkeit  sich  weit  über  ihre  Ur- 
sprungsstätten auszubreiten. 

Der  chemische  Stoffwechsel  des  Protoplasmas,  wie  er  sich  aus  der 
Beobachtung  der  Gährungserscheinungen  ergibt,  zerfällt  in  zwei  Vor- 
gänge, die  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  einander  getrennt  unter- 
sucht werden  können,  in  die  Stoffaufnahme  und  die  daraus  hervor- 
gehende Neubildung  des  Protoplasmas  und  der  übrigen  Bestandtheile  des 
Elementarorganismus,  und  in  die  Wirkung  der  Fermentorganismen 
auf  ihre  Nährflüssigkeit,  welche,  zum  grossen  Theil  wenigstens, 
muthmasslich  auf  Stoffausscheidungen  derselben  beruht. 

1)  Stoff  aufnähme.  Alle  Fermentorganismen  brauchen  zur  Neu- 
bildung ihrer  Bestandtheile  gewisse  Stoffe,  bei  deren  Mangel  sie  nach 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  absterben.  Diese  Stoffe  sind:  a)  Stick- 
stofffreie organische  Verbindungen,  welche  ihnen  in  der  Form 
löslicher  Kohlehydrate  (vorzugsweise  Zuckerarten)  geboten  werden  müs- 
sen, und  welche  niemals  durch  einfachere,  s.  g.  binäre  Verbindungen 
des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  (Kohlensäure,  Wasser  und  Kohlen- 
wasserstoffe) ersetzt  werden  können,  b)  Stickstoffhaltige  Körper, 
und  zwar  entweder  Albuminate  und  Albuminoide,  unter  denen  besonders 
die  löslicheren  ( Peptone ,  pflanzliche  und  thierische  Fermente)  zur  Er- 
nährung der  Fermentorganismen  sich  eignen,  oder  aber  Ammoniakverbin- 
dungen, namentlich  saure  Ammoniaksalze;  einige  (die  Schimmelpilze) 
können  statt  dieser  auch  salpetersaure  Salze  verwenden.  c)  Unver- 
brennliche  Stoffe,  von  denen  phosphorsaures  Kali,  phosphorsaurer 
Kalk  und  schwefelsaure  Magnesia  die  unentbehrlichsten  sind.  Aus  den 
Kohlehydraten,  welche  in  einzelnen  Fällen  auch  durch  gewisse  organische 
Säuren,  z.  B,  Traubensäure,  vertretbar  zu  sein  scheinen,  erzeugt  der  Ele- 
mentarorganismus seine  stickstofffreien  organischen  Bestandtheile,  Cellu- 
lose  und  Fett,  aus  ihnen  und  Ammoniak  (oder  Salpetersäure)  bildet  er 
das  Eiweiss  seines  Protoplasmas.  In  solchen  Fällen,  wo  ihm  eiweiss- 
haltige  Nahrung  geboten  wird,  ergänzt  er  direct  aus  dieser  seine  eigenen 
Eiweisssubstanzen.   Der  Aschenbestandtheile  bedarf  das  lebende  Ferment 
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wie  jeder  Organismus.  Die  Unentbehrlichkeit  der  schwefelsauren  Salze 
namentlich  in  solchen  Gährungsgemischen,  welche  statt  der  Eiweissstoffe 
unorganische  Sticksloffverbindungen  enthalten,  macht  es  wahrscheinlich, 
dass  die  Fermente  aus  ihnen  den  Schwefel  ihrer  Eiweissverbindungen  be- 
ziehen. Das  farblose  Protoplasma  besitzt  somit  nicht  die  Fähigkeit  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  stickstofffreie  organische  Körper  zusammenzusetzen, 
dagegen  vermag  es  durch  die  Synthese  ihm  fertig  gebotener  Kohlehydrate 
mit  Ammoniak  (oder  mit  Salpetersäure)  Eiweiss  zu  erzeugen. 

Alle  Gährungsorganismen  verbrauchen  bei  ihrem  Stoffwechsel  Sauer- 
stoff. Doch  ist  das  Maass  ihres  Sauerstoffbedarfs  ein  sehr  verschiedenes. 
Den  einen  genügt  der  Sauerstoff,  welchen  sie  in  ihrer  Nährflüssigkeit  vor- 
finden. Die  von  ihnen  eingeleiteten  Stoffzerseizungen ,  bei  welchen  die 
Oxydationsvorgänge  zurücktreten,  werden  als  ei  g e  n  1 1  i  ch  e  Gäh  r  u  n  ge n 
oder,  falls  Eiweiss  und  andere  sehr  zersetzbare  stickstoffhaltige  Körper 
in  grösserer  Menge  in  der  Nährflüssigkeit  vorhanden  sind,  als  Fäulniss- 
vorgänge bezeichnet.  Andere  Fermentorganismen  verzehren  dagegen 
bedeutende  Mengen  atmosphärischen  Sauerstoffs  :  die  von  ihnen  bewirkte 
Zersetzung,  welche  immer  mit  schneller  Oxydation  des  Nährmaterials  ver- 
bunden ist,  nennt  man  Verwesung.  Jedem  dieser  Zersetzungsvorgänge 
entsprffchen  verschiedene  Formen  von  Fermentorganismen.  Die  eigent- 
liche Gährung  wird  durch  ruhende,  meist  von  einander  isolirte  Pilzzellen 
(Hefezellen)  vermittelt.   Die  Fäulniss  ist  durch  bewegliche  Entwicklungs- 
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Fig.  9.  Gährungsorganismen.  A.  Einfache  Gährung:  Al- 
koholhefe (a),  Zellen  mit  Celhilosehaut  und  Vacuolen  im 
Innern,  theilweise  in  Sprossverbänden,  daneben  Milchsäure- 
ferment (b).  K.  Fäulniss:  Bakterien  (a),  Vibrionen  (b) 
und  schwärmsporenähnliche  Monaden  (c).  C.  Verwesung: 
Schimmelpilz  (Penicilliura  glaucum),  Myceliumfaden  (a)  mit  Sporenträger  und 

Sporen  (b). 

zustände  (Bakterien,  Vibrionen)  ausgezeichnet.  Bei  der  Verwesung  finden 
sich  sprossende  und  fructificirende  Formen  (Schimmelpilze),  welche  vor- 
zugsweise die  Oberfläche  der  verwesenden  Masse  bedecken. 

2)  Wirkung  der  Fermentorganismen  auf  ihre  Nährflüs- 
sigkeit. Die  Veränderungen,  welche  die  Nährflüssigkeit  der  Fermenl- 
organismen,  das  Gährungsmaterial ,  durch' den  Stoffwechsel  derselben  er- 

Wundt,  I'hysiologio.  3.  Aufl.  ^ 
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fährt,  sind  theils  durch  die  oben  besprochene  StolTaufnahme,  theils  ohne 
Zweifel  durch  die  Ansammlung  von  Auescheidungs-  und  Zersetzungspro- 
ducten  derselben  verursacht.  Ausserdem  können  aber  in  Folge  solcher 
Ausscheidungen  möglicherweise  selbständige  Zersetzungen  in  der  Nähr- 
flüssigkeit vor  sich  gehen.  Wir  sind  bis  jetzt  noch  nicht  im  Slande,  diese 
Einflüsse,  die  bei  der  Wirkung  der  Fermentorganismen  auf  ihr  Subslrat 
vielleicht  neben  einander  herlaufen,  zu  sondern.  Bei  allen  Gährungen 
entwickelt  sich  Kohlensäure.  Am  beträchtlichsten  ist  die  Kohlensäure- 
entwicklung bei  der  Verwesung.  Die  Schimmelpilze  verzehren  daher 
ziemlich  schnell  die  organischen  Substanzen,  auf  denen  sie  sich  ansiedeln, 
indem  sie  den  Kohlenstoff  derselben,  soweit  er  nicht  zu  ihrer  eigenen 
Vegetation  dient,  als  Kohlensäure  ausathmen.  Den  Stickstoff  ihres  Nähr- 
materials verwenden  sie  anfänglich  vollständig  zur  Protoplasmabildung; 
später,  bei  dem  Zerfall  ihrer  eigenen  Bestandtheile,  entweicht  dieser  als 
Ammoniak,  zu  einem  kleinen  Theil  auch  als  freier  Stickstoff  in  die  At- 
mosphäre. Die  Verwesungsorganismen  sind  daher  die  hauptsächlichsten 
Vertilger  der  organischen  Substanz:  unter  ihrer  Vermittlung  werden 
überall  wo  organische  Stoffe  in  der  Natur  sich  ansammeln  dieselben  unter 
Sauerstoffaufnahme  zu  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  verbrannt. 
Viel  mannigfaltiger  sind  die  Spaltungsproducte,  welche  bei  der  eigent- 
lichen Gährung  beobachtet  werden.  Sie  scheinen  hier  namentlich  mit  den 
Gattungen  der  Fermentorganismen  zu  wechseln.  So  liefert  der  gewöhn- 
liche Hefepilz  an  Stelle  des  Zuckers,  den  er  verzehrt,  Alkohol  und 
Kohlensäure,  nebst  geringeren  Mengen  von  Bernsteinsäure  und  Glycerin. 
Andere  Fermentorganismen  liefern  Milchsäure,  andere  Bultersäure  in  über- 
wiegender Menge  (Milch-  und  Buttersäuregährung).  Der  bei  der  Hefe- 
gährung  gebildete  Alkohol  kann  durch  einen  andern  Fermentorganismus 
in  Essigsäure  übergeführt  werden ,  dieser  bedarf  aber  zu  seiner  Vegeta- 
tion des  fortwährenden  Sauerstoffzutrilts,  während  die  Buttersäuregährung 
durch  den  letzteren  augenblicklich  gehemmt  wird.  Am  unvollkommen- 
sten erforscht  sind  bis  jetzt  die  Organismen  der  Fäulniss  und  ihre  Be- 
theiligung an  der  Spaltung  stickstoffreicher  Substanzen.  Als  Producte 
dieser  Spaltung  findet  man  die  nämlichen  Stoffe,  die  auch  auf  andern 
Wegen  aus  der  Zersetzung  der  Gewebebildner  hervorgehen,  wie  Leucin, 
Tjrosin,  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff,  Kohlenwasserstoffe,  Kohlensäure, 
flüchtige  Fettsäuren  u.  s.  w.  Als  letzte  Producte  bleiben  auch  hier  gas- 
förmige Spaltungsproducte  übrig,  neben  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammo- 
niak Schwefelwasserstoff  und  Kohlenwasserstoffe,  von  denen  die  letzteren 
dann  allmälig  durch  atmosphärische  Processe  zu  Kohlensäure,  Wasser 
und  Schwefelsäure  verbrannt  werden.  Die  Fäulnissfermente  wirken  daher 
mit  den  Verwesungsfermenten  an  der  Zerstörung  der  organischen  Stoffe. 
Uebrigensist  es  bei  den  Fäulnissprocessen  am  meisten  zweifelhaft,  inwiefern 
die  auftretenden  Producte  als  direcle  Stoffwechselerzeugnisse  der  Ferment- 
organismen zu  betrachten  sind.  Nur  so  viel  steht  fest,  dass  die  Fäulniss, 
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ebenso  wie  Gähning  und  Verwesung,  nicht  cifolgf,  wenn  der  Zutritt  der 
Fermentorganismen  gehindert  wird. 

Morphologie  der  Oäliriiiigsorganisiiieii.  Obgleich  schon  längst 
Schwann,  Mitscherlich  u.  A.  darauf  aufmerksam  gemacht  hatten,  dass  bei 
den  meisten  (Währungen  niedere  Organismen  betheiligt  seien,  so  ist  doch  diese 
phj'siologische  Seite  der  (^ährungscrschcinungen  vor  der  rein  chemischen  in  den 
Eintergrund  getreten,  bis  in  der  neuesten  Zeit  durch  die  Arbeiten  Pasteur's  wie- 
der die  Aufmerksamkeit  auf  dieselbe  gelenkt  wurde.  Das  Studium  der  an  den 
einzelnen  (iährungs Vorgängen  betheiligten  Fermentorganismen  hat  jedoch  wegen 
des  ungewöhnlichen  Polymorphisuuis  dieser  niederen  Wesen  mit  grossen  Schwie- 
rigkeiten zu  kämpfen.  Wie  es  scheint  konniit  denselben  häufig  ein  unregelmässi- 
ger Generationswechsel  zu,  indem  eine  bestimmte  Entwicklungsform  nur  dann 
sich  ausbildet,  wenn  die  hierzu  günstigen  äusseren  Bedingungen  vorhanden  sind' 
Dadurch  wird  es  aber  äusserst  scliwer  zu  entscheiden,  ob  eine  gegebene  Form 
einem  bestimmten  Formenkreis  angehört  oder  nicht.  Um  möglichst  alle  Entwick- 
lungszustände  einer  Pilzspecies  kennen  zu  lernen,  bedient  man  sich  der  Gultur- 
versuche:  man  sät  eine  reine  Pilzform  auf  ein  geeignetes  Medium  (zucker-  oder 
stärkehaltige  Früchte  und  Fruchtsäfte)  und  verfolgt  nun  die  ganze  Entwicklungs- 
geschichte. Solche  Culturversuche  können  aber  leicht  dadurch  getrübt  werden, 
dass  fremdartige  Pilzkeime  aus  der  Atmosphäre  Zutritt  finden;  ausserdem  eignet 
sich  nicht  jedes  Culturmedium  zum  Hervorbringen  aller  Entwicklungszustände. 
So  kommt  es,  dass  gegenwärtig  zwei  Ansichten  einander  gegenüberstehen:  nach 
der  einen,  die  von  Hall i er,  Ploffmann,  Ball  u.  A.  vertreten  wird,  macht 
jede  Speeles  der  Gährungspilze  die  den  verschiedenen  'Gährungsformen  entspre- 
chenden Entwicklungszustände  durch.  Die  frühesten  bald  beweglichen,  bald  un- 
beweglichen Sporenzustände  (Bakterien,  Vibrionen  und  Hallier's  Micrococcen) 
sollen  in  faulenden  Gemischen  auftreten,  an  der  verwesenden  Oberfläche  dersel- 
ben sollen  diese  kleinsten  Zellen  zu  zusammenhängenden  Sporenketten  (Hallier's 
Leptothrixketten)  auswachsen,  aus  welchen  bei  genügendem  Luftzutritt  direct  die 
entwickelten  Schimmelformen  emporsprossen,  aus  deren  Sporen  dann  wieder  die 
vorigen  Entwicklungszustände  hervorgehen.  Die  Gebilde  der  eigentlichen  Gäh- 
ning, die  Hefezellen,  endlich  sollen  durch  einfaches  Wachsthum  der  nämlichen 
Micrococcus-  und  Leptothrixformen  entstehen.  Auf  diese  Weise  will  z.  B.  Hal- 
lier  aus  den  gewöhnlichen  Schimmelpilzen,  Aspergillus,  Penicillium,  die  verschie- 
denen Fäulniss  -  und  Gährungsorganismen  und  umgekehrt  aus  diesen  jene  gezogen 
haben.  Nach  der  zweiten,  von  Pasteur,  de  Bar y  u.  A.  vertretenen  Ansicht 
entspricht  jeder  besonderen  Gahrungsform  ein  specifischer  Ferment  Organismus. 
Pasteur  wurde  zu  diesem  Satze  durch  die  unmittelbare  Beobachtung  der  bei 
den  verschiedenen  Gährungen  wirksamen  Elementarorganismen  geführt.  Eine  wich- 
tige Stütze  hat  derselbe  in  den  Untersuchungen  von  Eeess  gefunden,  welcher 
die  Entwicklung  des  Pilzes  der  Alkoholhefe  näher  verfolgte  und  nachwies,  dass 
die  Hefezellen  auf  andern  Culturmcdien  (Möhren,  Kartoffeln  u.  s.  w.)  sich  ver- 
grössern  und  Tochterzellen  von  derselben  Form  in  sich  erzeugen  (Ascosporenbil- 
dung).  Hierdurch  scheint  der  Formenkreis  des  Alkoholpilzes  (Saccharomyces 
Reess,  Cryptococcus,  Hormiscium,  Torula  der  Autoren)  als  ein  in  sich  abge- 
schlossener dargethan  zu  sein.  Noch  der  nähern  Untersuchung  bedürftig  ist  di( 
Entwicklung  des  Essigpilzes  (Mycoderma  aceti),  sowie  der  Organismen  der  Milch 
und  Buttersauregährung.  Der  erstere  bildet  sprossende  Formen  und  nähert  sich 
dadurch  den  Venvesungsorganismen ,  wie  denn  auch  die  Essigbildung  eine  Oxy- 
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dationsgährung  darstellt.  Die  beiden  letzteren  dagegen  nähern  sich  diu-ch  das 
Fehlen  einer  deutlichen  Cellulosenieinbran  so  wie  durch  ihre  theilweise  Beweglich- 
keit den  Fänlnissfcrnienten ,  in  der  That  setzen  auch  die  betreffenden  Gährungen 
ein  eiweissreicheres  Material  voraus.  Nage  Ii  hat  die  Organismen  dieser  letzteren 
Gährungen  sowie  die  Bakterien  und  Vibrionen  in  die  Gruppe  der  Schizomyceten 
(Spaltpilze)  zusammengefasst,  welche  übrigens  in  Bezug  auf  ihre  Entwickliuigs- 
geschichte  und  systematische  Stellung  noch  sehr  einer  nähern  Untersuchung 
bedarf. 

V  e  r  b  r  e  i  t  u  n  g  d  e  r  G  ä  h  r  u  n  g  s  o  r  g  a  n  i  s  m  e  n.  Es  ist  keinem  Zweifel  unter- 
worfen, dass  die  mikroskopischen  Keime  der  (lährungsorganismen  überall  in  der 
Atmosphäre  sich  finden  und  dadurch  die  ungemeine  Verbreitung  spontaner  Gäh- 
rungsprocesse  verursachen  (vgl.  §.  ;\S).  Auch  der  Körper  der  höheren  Pflanzen 
undThiere  ist  sehr  häufig  die  Wohnstätte  solcher  niederer  Organismen;  im  Darm- 
kanal der  Tliiere  fehlen  sie  niemals ;  in  den  Ernährungssäfteu  (Blut,  Lymphe)  sind 
sie  zuweilen  beobachtet.  Diese  Allverbreitung  der  Fermentorganismen  hat  auf 
den  Gedanken  geführt,  ihnen  eine  physiologische  Bedeutung  in  dem  Haushalt  der 
höhereu  Thiere  anzuweisen,  indem  man  annahm,  dass  die  zahlreichen  Gährungs- 
vorgänge,  die  im  Organismus  der  Thiere,  namentlich  bei  der  Verdauung,  sich 
vollziehen,  die  Umwandlung  von  Stärke  in  Zucker,  von  Eiweiss  in  Pepton  u.  s.  w., 
auf  die  Thätigkeit  von  Fermentorganismen  zurückzuführen  seien.  Die  höheren 
Organismen  würden  also  nicht  sowohl,  wie  man  bisher  geglaubt  hat,  die  in  ihnen 
schmarotzenden  Pilze  ernähren  als  vielmehr  von  ihnen  ernähi-t  werden.  Die  phy- 
siologische Untersuchung  der  Verdauungsvorgänge  widerspricht  aber  dieser  Vor- 
stellung auf  das  entsclyedenste ,  indem  sie  zeigt,  dass  gewisse  Verdauungsvor- 
gänge, wie  die  Zuckerbildung  aus  Stärke,  die  Peptonverdauung  des  Magens,  mit 
den  rein  dargestellten  Fermenten  und  mit  Ausschluss  aller  irgend  nachweisbaren 
organisirten  Beimengungen  hervorgerufen  werden  können.  Andere  Verdauungs- 
vorgänge, wie  die  pankreatische  Eiweissverdauung,  lassen  sich  zwar  kaum  künst- 
lich herstellen,  ohne  dass  lebende  Fäulnissfermente  in  die  Verdauungsgemische 
hineingerathen.  Aber  gerade  hier  lehrt  die  Beobachtung,  dass  der  Verdauungs- 
vorgang durch  das  überhandnehmende  Ferment  nicht  gefördert,  sondern  gehemmt 
wird*).  Grössere  Wahrscheinlichkeit  hat  die  Bedeutung,  welche  man  den  Fer- 
mentorganismen als  Verbreitern  epidemischer  und  contagiöser  Krankheiten  zuge- 
schrieben hat.  Viele  Pflanzen  -  und  Thierkrankheiten  (die  Pilzerkrankungen  vieler 
Pflanzen,  Favus,  Diphtheritis)  sind  zweifellos  durch  specifische  Organismen  be- 
ding, bei  andern  (Cholera,  Kühr,  Typhus)  macht  die  Auffindung  massenhafter 
Pilzsporen  im  Darminhalt  eine  Beziehung  der  Fermentorganismen  zur  Verbreitung 
dieser  Ei-krankungsfonnen  mindestens  wahrscheinlich,  wie  denn  überhaupt  die 
eminente  Fortpflanzungsfähigkeit  contagiöser  Gifte  unwillkürlich  an  die  ebenso 
erstaunliche  Productivität  niederer  Organismen  erinnert.  Dabei  ist  es  aber  frei- 
lich noch  zweifelhaft,  ob  den  specifischen  Contagien  immer  specifische  Ferment- 
organismen entsprechen,  oder  ob  nicht  vielmehr  die  auch  sonst  in  der  Luft  ver- 


*)  Der  Satz,  dass  die  Bildung  der  Verdauungsproducte  im  Allgemeinen  auf 
nicht-organisirten  Fermenten  beruht,  schliesst  natürlich  nicht  aus,  dass  nicht 
im  Darm  der  Thiere  auch  Gährungen  durch  organisirte  Fermente  vorkom- 
men. In  der  That  gehört  hieriier  wahrscheinlich  die  Umwandlung  der 
Zuckerarten  in  Milchsäure,  die  Entstehung  flüchtiger  Fettsäuren  und  N- hal- 
tiger Fäcalstoffo. 
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breiteten  Keime  die  zufälligen  Träger  der  contagiösen  Gifte  abgeben.  Diese 
Frage  kann  nur  durch  die  botanische  Untersuchung  aufgeklärt  werden.  Die  von 
Klob  und  Tliomö  gefundenen  Cholerapilze  bieten  vorläufig  keinerlei  charak- 
teristische Eigenthiinilichkoiten  dar,  sie  scheinen  grossentheils  mit  dem  auf  fau- 
lender Milch  vorkonanondeu  ÜTdium  lactis  identisch  zu  sein  *). 

Theorieen  der  Gährung.  1)  Contacttheorie.  Indem  man  von  der 
Vorstellung  ausging,  das  Ferment  bleibe  selbst  während  der  Gährung  unverändert, 
nahm  man  ursprünglich  in  demselben  eine  nicht  näher  erklärte  „katalytische 
Kraft"  an,  durch  welche  es  auf  sein  Substrat  wirke  (Berzelius).  Liebig  suchte 
sodann  diese  Contactwirkung  dadurch  verständlich  zu  machen,  dass  er  das  Fer- 
ment als  einen  selbst  in  Umsetzung  befindlichen  Körper  auffasste,  der  seine  in- 
nere Bewegung  mechanisch  auf  das  Gährungssubstrat  übertrage.  Die  Zersetzung 
des  letztern  und  diejenige  der  Hefe  blieben  aber  auch  nach  dieser  Vorstellung 
chemisch  von  einander  unabhängige  Vorgänge. 

2)  Vitalistische  Theorie.  Sie  betrachtet  die  Gährungsvorgänge  als 
Stoffwechselprocesse  der  Fennentorganismen.  Die  von  den  letztern  gelieferten 
Ausscheidungen  sind  die  Gährungsproducte.  Diese  Ansicht,  schon  früher  von 
Schwann,  Mit  scher  lieh  u.  A.  vertreten,  ist  durch  die  wichtigen  Versuche 
Pasteur's  von  neuem  aufgelebt.  Nach  der  Contacttheorie  sollte  bei  der  alko- 
holischen Gährung  der  Traubenzucker  einfach  sich  in  Alkohol  und  Kohlensäure 
spalten  (CgHijO«  =  2  [-ö-.^Hb-G- +  2^0.^]),  bei  der  Milchsäuregährung  der  Milch- 
zucker in  Milchsäure  zerfallen  (-Ö-uHp^-Ö^B  =  '^^3^-0^3)  ^i-  s.  w.  Diese  Ansicht 
erwies  sich  als  unrichtig.  Bei  allen  Gährungen  wird,  wie  Pasteur  feststellte, 
Sauerstoff  verschluckt  und  Kohlensäure  abgegeben.  Sobald  stickstoffhaltige  Sub- 
stanz (Eiweiss  oder  ein  Ammoniaksalz)  gegenwärtig  ist,  nimmt  das  Ferment  an 
Masse  zu,  indem  es  offenbar  aus  dem  Zucker  Cellulose  und  Fett  erzeugt.  Aus- 
serdem sammeln  sich  in  dem  Gährungssubstrat  andere,  fi-üher  übersehene  Stoffe 
an,  die  ebenfalls  aus  der  Spaltung  des  Zuckers  hervorgehen  müssen.  So  lieferten 
z.  B.  100  Gr.  Zucker  mit  1,198  Hefe  versetzt  neben  Alkohol  und  Kohlensäure 
0,773  Bernsteinsäure  (-eiHuaj)  und  3,640  Glycerin  (-G-gH^i^^.,)  nebst  1,663  neu- 
gebildeter organischer  Substanz,  um  die  sich  das  Gewicht  der  Hefe  vermehrt 
zeigte. 

3)  Chemische  Theorie.  Indem  die  vitalistische  Theorie  die  Gährung  als 
einen  Vorgang  nachweist,  der,  in  vielen  Fällen  wenigstens,  complicirtere  Stoff- 
wechselvorgänge elementarer  Organismen  begleitet,  widerlegt  sie  zwar  die  Con- 
tacthypothese ,  aber  sie  selbst  liefert  keine  mrkliche  Erklärung  der  Gährungen, 
da  sie  über  die  chemische  Natur  jener  Stoftwechselvorgange  keinen  Aufschluss 

■gibt.  Diese  Aufgabe  kann  nur  von  einer  chemischen  Theorie  gelöst  werden, 
welche  überdies  allein  im  Stande  ist  alle  Gährungen,  auch  diejenigen,  welche 
nicht  durch  organisirte  Fermente  bedingt  sind,  zu  umfassen;  ja  die  chemische 
Theorie  wird  zunächst  von  diesen  einfacheren  Fällen  ausgehen,  um  erst  durch 
sie  für  die  viel  complicirteren  Wirkungen  der  organisirten  Fermente  ein  Verständ- 
niss  zu  gewinnen.  Als  einfachsten  Begriff  der  Gährung  halten  wir  hier  fest:  die 
Zerlegung  eines  Substrates  durch  einen  andern  Körper,  der  selbst  während  län- 


*)  De  Bary,  in  Hofmeister's  Handbuch  der  physiol.  Botanik,  II.  1.  Hai  Her, 
Gährnngserscheinungen,  1867.  Keess,  über  Alkoholgährungspilze,  1870. 
Ausführliche  Literaturverzeichnisse  s.  in  Schmidt's  Jahrbüchern  der  Mediciu 
(Richter)  Bd.  135,  140  u.  151. 
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gerer  Zeit  unverändert  bleiben  kann.  Dieser  Begritf  passt  auch  auf  die  organi- 
siiten  Fermente,  da  für  jeden  Organismus  ein  Gleichgewicht  der  Ernährung  mög- 
lich ist,  bei  welchem  er,  trutü  der  von  ihm  eingeleiteten  Stofizersetzungen ,  in 
seiner  Zusammensetzung  constant  bleibt.  In  diesem  weitesten  Sinn  genommen 
sind  alle  Organismen,  auch  die  höheren  Pflanzen  und  Thiere,  Gährungsorganis- 
men.  Vom  chemischen  Gesichtspunkte  zerfallen  mm  die  Fermente  in  zwei  Clas- 
sen:  in  Spaltungsfermente  und  In  Oxydationsfermente.  Die  Spaltlings- 
fermente zerlegen  das  Cähriingssiibstrat  In  einfachere  Verbindungen  (Fermente 
der  ge\\ühnllclien  Gähnmg  und  der  Fäulnlss).  Die  Oxydationsfermente  zerlegen 
das  Gährungssiibstrat,  Indem  sie  es  gleichzeitig  oxydiren,  dadurch  dass  sie  Sauer- 
stoff, den  sie  aus  der  Atmosphäre  bezogen  haben,  an  dasselbe  abgeben  (Verwe- 
sungsfei'mente).  Das  einfachste  Beispiel  beider  Fermentwirkungen  bietet  das  fein 
vertheilte  Platin  dar.  Der  Platinschwamm  zerlegt  als  Spaltungsferment  Wasser- 
stoffsuperoxyd (H.^G.J  in  Wasser  (H^-G)  und  Sauerstoff  (t>);  der  entweichende 
Sauerstoff'  verbindet  sich  alsbald  mit  gewöhnlichem  freiem  Sauerstoff'  (O.J  zu 
Ozon  (-9-3).  Als  Oxydationsferment  oxydirt  der  Platinscliwamm  freien  Wasserstoff 
(H2)  zu  Wasser  {U.,^};  hierbei  erfolgt  ebenfalls  eine  Spaltung  des  geM'öhnlichen 
Sauerstoffs  O^,  indem  das  eine  Atom  seines  Molecüls  mit  H.^  verbrennt,  das  an 
dere  mit  einem  weiteren  Molecül  G.^  wieder  Ozon  bildet.  In  der  That  beobachtet 
man  bei  beiden  Ferraentwirkungen  des  Platins  Ozonerzeugung  *).  Das  Platin 
selbst  erscheint  nach  Ablauf  dieser  Processe  unverändert,  ähnlich  wie  unter  Um- 
ständen die  Gährungsorganismen  nach  vollzogener  Gährung,  aber  trotzdem  kön- 
nen vnv  seine  Wirkung  als  eine  chemische  auffassen :  es  überträgt  den  Sauerstoff> 
indem  es  selbst  in  rascher  Folge  zuerst  oxydirt  wird  dadurch,  dass  es  sich  mit 
1  Atom  des  Hj-Ga  oder  des  freien  -Gj  verbindet,  und  dann  wieder  reducirt 
wird  (durch  Abgeben  seines  an  ein  freies  ^2 -Molecül  oder  an  Hj).  Die  com- 
plicirtereu  Gährungen  sind  auch  insofern  dieser  einfachsten  Fermentwirkung  des 
Platin  analog,  als  fast  bei  allen  ähnhche  Ozonisirungen  des  Sauerstoffs  zu  beob- 
achten sind,  wie  man  durch  die  Ozonreagentien  (Bläuung  von  Jodkaliumstärke 


*)  Dass  das  Ozon  eine  Verbindung  Oj  —  -Q-.^.-Q-  ist,  folgt  aus  seinem  spe- 


cifisohen  Gewicht,  welches  dasjenige  des  gewöhnlichen  Sauerstoffs  (-G.^) 
übertrifft  und  dem  Moleculargewicht  48  entspricht,  wenn  das  Atomgewicht 
des  16,  also  das  Moleculargewicht  des  gewöhnlichen  Sauerstoffs  (Gj) 

=  32  angenommen  wird  (Andrews  und  Tait).  Hieraus  widerlegt  sich 
die  früher  von  Schönbein,  Meissner  und  Clausius  vertretene  Ansicht, 
wornach  das  Ozon  unverbuudener  i)^  (Sauerstoff  Im  Status  nascens)  sein 
sollte.  Dabei  wurden  wegen  gewisser  Dift'erenzen  in  dem  chemischen  Ver- 
halten zvpei  Ai-ten  activen  Sauerstoffs  angenommen,  elektronegatives  Ozon 
und  elektropositives  Antozon,  welche  in  dem  gewöhnlichen  Sauerstoff  sich 
neutralisiren  sollten.  Das  s.  g.  Antozon  ist  aber  zweifelsohne  Hj^ai 
ches,  wenn  bei  der  Ozonerzeugung  H^-G  zugegen  ist,  leicht  entsteht,  denn 
'2{iy.2)  -j-  H2  G  —  G.,  -f  HjG^.  Uebrigeus  kann  es  in  vielen  Fällen  zweifel- 
haft sein,  ob  oxydirende  Wirkungen  vom  Ozon,  Avelches  vermöge  seiner 
coniplexeren  Beschaffenheit  gern  1  Atom  O  abgibt,  oder  von  -G  im  Status 
nascens  herrührt.  Dieser  Zweifel  erhebt  sich,  wie  wir  sehen  werden,  na- 
mentlich auch  bei  manchen  physiologischen  Oxydationsvorgängen. 
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oder  von  Gniijactinctnr)  uacliwelscn  kann.  Dies  erkLärt  sich  leicht  daraus,  dass 
bei  allen  diesen  Spaltungsprocessen  auch  Zersetzungen  des  freien  Sauerstoffs  nicht 
fehlen  werden,  die  dann  inuuer  mit  Ozonbildung  verbunden  sein  müssen.  Im  übri- 
»■en  haben  wir  uns  natürlich  die  chemischen  A^)i'gänge  bei  den  eigcntliclien  Gäh- 
rungen,  namentlich  bei  denjenigen,  die  durch  organisirte  Fermente  bedingt  sind, 
als  "äusserst  verwickelte  und  mehrfache  Spaltungen  zu  denken,  so  dass  eine  luähere 
Analyse  dieser  Phänomene  vorerst  ganz  unmöglich  ist.  Nur  so  viel  lässt  sich 
wohl' übersehen,  dass,  da  jene  complicirteron  Fermentwirkungen  ohne  Zweifel  aus 
vielen  einfacheren  sich  zusammensetzen,  auch  in  der  einzelnen  Hefezelle  viele 
Fermente  neben  einander  wirksam  anzunehmen  sind.  So  ist  es  z.  V>.  schon  jetzt 
wahrscheinlich,  dass  die  Bildung  von  Bernsteinsäure  und  Glycerin,  welche  immer 
die  Alkoholgährung  begleitet,  auf  einer  von  der  letzteren  verschiedenen  Ferment- 
wirkung beruht ,'  da  beide  Processe  einander  nicht  parallel  gehen ,  indem  im  Ge- 
gentheil  um  so  mehr  Bernsteinsäure  und  Glycerin  geliefert  werden,  je  weniger 
Alkohol  und  Kohlensäure  entstehen.  Zugleich  bleibt  die  Möglichkeit  offen,  dass 
einzehie  dieser  Fermentwirkungen  gar  nicht  innerhalb  der  Hefezelle  selbst  sou- 
dei-n  erst  in  der  Gährungsflüssigkeit  durch  Producte  vemiittelt  werden,  welche 
der  Stoffwechsel  der  Hefe  liefert.  Erst  wenn  die  einzelnen  chemischen  Processe, 
aus  welchen  sich  die  coraplicirteren  Gährungsvorgänge  zusammensetzen,  näher 
studirt  sind,  Mird  damit  zugleich  eine  wirkliche  Physiologie  der  Elementarorga- 
nismen begründet  sein  *). 

§.  23.    Stoffwechsel,  der  Pflanzen-  und  Thierzelle. 

Wir  sind  nicht  im  Stande  den  chemischen  Stoffwechsel  der  einzelnen 
Zellen,  welche  in  die  Zusammensetzung  der  höheren  Pflanzen  und  Thiere 
eingehen,  für  sich  zu  verfolgen.  Unsere  Kenntuiss  desselben  beschränkt 
sich  theils  auf  die  mikroskopisch  wahrnehmbaren  Stoffveränderungen, 
theils  auf  die  Schlussfolgerungen ,  die  sich  aus  dem  Stoffwechsel  grösserer 
Zellenaggregate  oder  des  ganzen  Organismüs  ziehen  lassen. 

1)  Die  Pflanzenzelle.  In  allen  höheren  Pflanzen  entsteht  aus 
dem  Protoplasma  bestimmter,  dem  Gaswechsel  mit  der  Atmosphäre  zu- 
gänglicher Zellen  unter  Einwirkung  des  Lichtes  das  Chlorophyll.  Zu- 
weilen einfach  als  grüne  Modification  des  protoplasmatischen  Eiweisses 
auftretend  (bei  gewissen  Algen),  meist  aber  in  der  Form  körniger 
Niederschläge  aus  demselben  sich  abscheidend,  ist  das  Chlorophyll  das 
stärkste  Reduetionsferment,  das  wir  kennen.  Der  Lichtbestrahlung  aus- 
gesetzt zerlegt  dasselbe  nicht  nur  Wasser,  sondern  auch  aus  der  Atmo- 
sphäre aufgenommene  Kohlensäure,  indem  es  Sauerstoff  abscheidet.  In 
Folge  dieses  Reductionsvorganges  entstehen  die  stickstofffreien  Pflanzen- 
bestandtheile.  Als  nächstes  Erzeugniss  der  Chlorophyllathmung  bildet 
sich,   wie  die    mikroskopische  Beobachtung  lehrt,    am   häufigsten  die 

*)  Paste ur,  ann.  chim.  et  phys.,  t.  52,  58,  compt.  rend.  t  46,  56.  Mayer, 
über  die  alkohol.  Gährung  1^69,  und  Landwirthsch  Versuchsstationen  XL 
Liebig,  Ann.  Chem.  u.  Pharm.  1870.  Traube,  Theorie  der  Ferment- 
wirkungen 1868.   Hoppe,  med. -ehem.  Untersuch.  1871. 
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Stärke,  welche  sogleich  im  Innern  der  Chlorophyllkörner  sich  ablagert; 
in  selteneren  F'ällen  entstehen  zuerst  Zuckerarten  oder  Fette.  Meistens 
ist  daher  die  Stärke  die  Mutlersubstanz  sowohl  für  die  übrigen  Kohle- 
hydrate, namentlich  Zuckerarten  und  Cellulose,  wie  für  die  Fette.  Wäh- 
rend  die  Entstehung   der  Glycosen   durch  die  in   allen  Pflanzensäflen 
verbreiteten  dinstatischen  Fermente  leicht  begreiflich  erscheint,  sind  uns 
dagegen  die  Fermentsnbstanzen,  auf  deren  Wirkung  die  Bildung  von  Cel- 
lulose, Gummi  u.  s.  w.  aus  Stärke  beruht,  unbekannt.     Da  alle  diese 
Stoffe  auch  in  Zellen  auftreten,  welche  des  Chlorophylls  entbehren,  so 
vermuthet  man,  dass  die  Stärke  zunächst  in  eine  leicht  diffundirbare  Gly- 
coseart  übergeführt  werde,   aus  welcher  dann   an  den  verschiedensten 
Stellen  theils  Rückverwandlung  in  Stärke,  theils  Bildung  von  Cellulose 
und  andern  schwer  diffundirbaren  Kohlehydraten  oder  von  Fetten  erfolge. 
In  der  That  können  alle  diese  stickstofffreien  Pflanzenbestandtheile  in  der 
manchfaltigsten  Weise  in  einander  übergeführt  werden,  da  wir  bald  ge- 
wisse Zellcomplexe  ihren  Cellulosegehalt  auf  l^osten  des  in  ihnen  ent- 
haltenen Zuckers  oder  der  Stärke  vermehren  sehen,  bald  beobachten, 
dass  die  Kohlehydrate  abnehmen,  während  das  Fett  zunimmt,  oder  dass 
umgekehrt  beim  Schwinden  der  Pflanzenfette  Stärke,  Cellulose  u.  s.  w. 
sich  ansammeln.     Nun  sind  die  Fette  nach  ,  ihrer  Zusammensetzung  die 
sauerstoffärmsten  Pflanzenbestandtheile.   Bei  ihrer  directen  Bildung  in  der 
chlorophyllhaitigen  Zelle  muss  also  ein  intensiverer  Reductionsvorgang 
eintreten  als  bei  der  Stärke-  oder  Zuckererzeugung,  ebenso  muss  wo  aus 
Kohlehydraten  Fette  hervorgehen  eine  abermalige  Reduction  stattfinden. 
Umgekehrt  ist  die'Verwandlung  der  Fette  in  Kohlehydrate  ein  nothwendig 
mit  Sauerstüffaufnahme  verbundener  Oxydationsprocess.    Die  Umwand- 
lung der  einzelnen  Kohlehydrale  in  einander  muss  dagegen  bald  als  Spal- 
tung unter  Wasseraufnahme  (Uebergang  der  Stärke,  Cellulose  in  Glycose- 
arten),  bald  als  Synthese  unter  Wasseraustritt  (Rückverwandlung  der 
Glycosen  in  nicht  diffusible  Kohlehydrate )  aufgefasst  werden.  Eine  weitere 
Oxydation  können  die  Kohlehydrate  erfahren,  indem  aus  ihnen  Pflanzen- 
säuren, z.  B.  Aepfel-,  Wein-,  Oxalsäure,  hervorgehen,  unter  denen  na- 
mentlich die  letztere,  die  Oxalsäure,  als  ein  sehr  verbreitetes  Product  des 
Pflanzenstoffwechsels  auftritt.    Die  Pflanzensäuren  unterscheiden  sich  je- 
doch von  den  Kohlehydraten  und  Fetten  wesentlich  dadurch,  dass  sie, 
so  viel  bekannt  ist,  niemals  directe  Erzeugnisse  der  Chlorophyllathmung 
sind,  und  dass  sie  wahrscheinlich  auch  nicht  durch  Reduction  in  Kohle- 
hydrate oder  Fette  zurückverwandelt  werden  können.    Wie  die  Säuren 
Oxydalionsproducte  sind,   welche  keine  Verwendung  als  Baustoffe  der 
Pflanzenzelle  mehr  finden,  so  werden  von  der  letzteren  auch  Reductions- 
producte,  wie  die  Harze,  ätherischen  Gele,  geliefert,  welche  augenschein- 
lich Auswurfsstoffe  darstellen. 

Neben  der  Bildung  und  Umwandlung  der  stickstofffreien  Zellenbesfand- 
theile  geht  einher  die  Erzeugung  der  stickstoffhaltigen,  der  Eiweissstoffe. 
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Ihre  Entstehung  ist  nicht  direct  abhängig  von  der  Chlorophyllathmung; 
diese  Stoffe  können  daher  in  den  chlorophjllfreien  Zellen  der  höheren 
Pflanzen  sich  bilden,  ebenso  wie  ja  auch  die  vollkommen  chlorophyll- 
freien selbständigen  Elemenlarovganismen  Eiweiss  zu  erzeugen  vermögen 
(§.22).  Die  Pflanzenzelle  nimmt  den  Stickstoff  regelmässig  in  der  Form 
der  salpetersauren  und  Ainmoniakverbindungen  auf;  ausser  ihnen  können 
noch  einige  dem  Ammoniak  nahe  stehende  Körper,  wie  Harnsloff,  Leucin, 
Tyrosin,  Glycin,  von  ihr  unmittelbar  verwendet  werden.  Aus  den  ge- 
nannten Stickstoffverbindungen  und  aus  Kohlehydraten  kann  jede  proto- 
plasmahallige  Zelle  Eiweisskörper  Zusammenselzen.  Diese  Synthese  ist 
wegen  des  höheren  Sauerstoffgehalts  der  Kohlehydrate  stets  zugleich  eine 
Reduction,  besonders  dann,  wenn  der  Stickstoff"  in  der  Form  der  Salpeter- 
säure aufgenommen  wurde.  Uebrigens  kann  die  einzelne  Pflanzenzelle 
ihren  Eiweissbedarf  auch  von  andern  Zellen  beziehen.  Die  höhere  Pflan- 
zenzelle gleicht  also  in  Bezug  auf  ihren  Eiweissstoffwechsel  vollständig 
den  chlorophyllfreien  selbständigen  Elementarorganismen.  Noch  wenig 
aufgeklärt  sind  die  weiteren  Schicksale  des  Eiweisses.  Zweifelsohne  müs- 
sen gewisse  stickstoft'reichere  Pflanzenbestandtheile  (die  Alkaloide)  als 
Spaltungsproducte  desselben  betrachtet  werden.  Das  Erscheinen  von  Fett- 
körnchen in  zerfallendem  Protoplasma  macht  es  wahrscheinlich,  dass  als 
stickstofffreies  Spaltungsproduct  Fett  auftreten  kann;  ob  auch  Kohlehydrate 
auf  diese  Weise  entstehen,  ist  nicht  nachzuweisen. 

Alle  hier  geschilderten  Vorgänge,  welche  von  dem  Chlorophyllgehalt 
der  Zellen  nicht  abhängen,  sind  an  das  Protoplasma  gebunden.  Dieses 
nur  löst  Stärke  zu  Glycose  auf  oder  scheidet  letztere  wieder  als  Cellu- 
lose,  Stärke,  Gummi  ab.  Sobald  die  Zelle  ihr  Protoplasma  verloren  hat, 
kann  sie  höchst  wahrscheinlich  nur  noch  als  mechanischer  Filtrations- 
und Diffusionsapparat  functioniren,  aber  die  chemischen  Umsetzungen  in 
ihr  haben  ein  Ende.  Wir  müssen  demnach  annehmen,  dass  in  dem  Pro- 
toplasma je  nach  Umständen  entweder  solche  Spaltungs-  und  Oxydations- 
fermente entstehen,  deren  Wirkungen  wir,  wie  die  Ueberführung  der 
Stärke  in  Zucker  oder  der  Kohlehydrate  in  Pflanzensäuren,  auch  ausser- 
halb leicht  hervorbringen  können  ,  oder  dass  in  ihm  Reductionsfermente 
sich  bilden,  welche  häufig  eine  Synthese  einfacherer  Verbindungen  zu 
zusammengesetzteren  im  Gefolge  haben,  und  deren  Wirkungen  ausserhalb 
der  Pflanzenzelle  bis  jetzt  nicht  nachgeahmt  werden  konnten.  Hierher 
gehören  die  Reductionsfermente,  welche  Kohlehydrate  in  Fett  überführen, 
oder  welche  aus  unorganischen  Stickstoffverbindungen  und  Kohlehydraten 
Eiweiss  componiren.  Diese  Reductionsfermente  des  farblosen  Protoplas- 
mas unterscheiden  sich  aber  von  dem  Chlorophyll  wesentlich  dadurch, 
dass  der  durch  sie  eingeleitete  Reductionsvorgang  niemals  mit  der 
Abscheidung  freien  Sauerstoffs  verbunden  ist,  sondern  dass 
im  Gegentheil  die  ch  1  o  r  ophy  1 1  fr  eien  Elementarorganismen 
immer  noch  Sauerstoff  verbrauchen.    Dies  ist  nur  dann  möglich, 
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wenn  alle  diese  Processe  zugleich  mit  Spaltungen  und  Oxydationen  ver- 
bunden sind,  als  deren  Folge  zuletzt  die  sauerstofTreichste  Verbindung 
des  Kohlensloffs,  die  Kohlensäure,  frei  wird,  während  ein  sauerstoff- 
ärmerer Atomcomplex  zurückbleibt.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  un- 
mittelbar der  Gas  wechsel,  welcher  als  letztes  Resultat  dieses  verwickelten 
chemischen  Stoffwechsels  der  Pnanzenzelle  zur  Beobachtung  kommt.  Die 
chlorophyllhaltige  Zelle  verzehrt  unter  dem  Einfluss  der  Lichtbestrahlung 
Kohlensäure  und  scheidet  freien  Sauerstoff  aus;  die  chlorophyllfreie  Zelle 
aber,  und  mit  ihr  die  chlorophyllhaltige  beim  Mangel  des  Lichtes,  schei- 
det fortan  Kohlensäure  aus  und  verzehrt  Sauerstoff.  Aber  da  nur  ein 
Theil  der  gelieferten  Kohlensäure  von  der  unmittelbaren  Oxydation  ver- 
brennlicher  Beslandtheile,  ein  anderer  von  der  Spaltung  sauerstoffreicherer 
ßestandtheile  in  sauerstoffärmere  herstammt,  so  verzehrt  auch  die  farb- 
lose Pflanzenzelle  durchschnittlich  weniger  Sauerstoff,  als  sie  in  der  Form 
von  Kohlensäure  wieder  ausscheidet. 

Liebig  hat,  von  der  Venuutliung  ausgehend,  dass  die  Bildung  der  Pflan- 
zenstoffe durch  eine  allmälige  und  stufenweise  Eeduction  erfolge,  die  sauerstoff- 
reichen Pflanzensäureu  als  die  zunächst  durch  die  Wirkung  des  Chlorophylls  er- 
zeugten Körper  betrachtet.  Ans  ihnen  sollten  dann  die  Kohlehydrate,  aus  den 
letzteren  die  Fette  hervorgehen.  Diese  Ansicht  hat  sich  jedoch  nicht  bestätigt. 
Durch  die  botanischen  Untersuchungen  von  Mo  hl,  Nägeli  und  namentüch  Sachs 
ist  nachgewiesen,  dass  in  der  Eegel  Stärkekörner  als  erste  Einschlüsse  des  Chloro- 
phylls auftreten,  zuweilen  Fett;  nur  in  seltenen  Fällen  scheint  vor  der  Stärke 
Zucker  zu  entstehen.  Die  scheinbare  Schwierigkeit  einer  Annahme  umfangreicher 
Wanderungen  der  Stärke,  bei  denen  diese  zuerst  in  Glycose  und  dann  in  Stärke 
zurück  verwandelt  wird,  verschwindet,  wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass  über- 
haupt die  mannigfaltigsten  Transformationen  dieser  Stoffe  in  einander  innerhalb 
der  lebenden  Pflanzcnzelle  stattfinden.  Dies  ergibt  sich  namentlich  aus  Vegeta- 
tionsversuchen an  jungen,  chlorophyllfreien  Pflanzen  (bei  denen  also  eine  Neu- 
bildung stickstofffreier  organischer  Substanz  ausgeschlossen  ist).  In  der  Eegel 
nimmt  hierbei  in  Folge  der  Keimung  der  Samen  Cellulose  und  Zucker  auf  Kosten 
der  Stärke  und  des  fetten  Oeles  oder  Cellulose  und  Stärke  auf  Kosten  der  Fette 
zu  (Boussingault).  Umgekehrt  beobachtet  man,  dass  beim  Austreiben  junger 
Pflanzen  als  Keservematerial  aufgehäufte  Cellulose  gelöst  wird,  um  zur  Bildung 
von  andern  Kohlehj'draten  und  von  Fetten  zu  dienen.  Aber  für  die  Betheiligung 
der  Pflanzensänren  an  diesen  Umwandlungen  spricht  keine  Erfahrung.  Der  ein- 
zige Fall,  bei  dem  an  ein  Hervorgehen  von  Zucker  ans  Säuren  gedacht  werden 
könnte,  liegt  bei  der  lleifung  gewisser  Früchte,  z.  B.  der  Trauben,  vor.  Hier 
ist  aber  nur  die  Zunahme  des  Zuckergehalts  erwiesen,  Avährend  die  Säuremenge, 
wie  es  scheint,  unverändert  bleibt,  niu-  vielleicht  manchmal  freie  Säure  an  Basen 
gebunden  wird.  Cerade  in  diesen  Früchten  ist  eine  Eeduction  der  Pflanzensäuren 
zudem  am  unwahrschehilichsten,  weil  ihnen  die  Apparate  zu  einem  so  intensiven 
Eeductionsproccss  gänzlich  fehlen.  Die  physiologisch  nachweisbaren  Bildungen 
und  Transformationen  der  stickstofffreien  organischen  Bestand- 
theile  in  der  Pflanzenzelle  sind  demnach  folgende: 
In  der  chlorophyllhaltigen  Zelle: 
1)  Bildung  von  Kohlehydraten  aus  -O-O-j  imd  HjO,  z.  B. 
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6  90^  +  5H.^t>  =  (^«H.oG,  (Stärke)  +  12  a,  oder  G^^Oj  +  6H.ye  = 

■<^üH,2Ö-«  (Olycose)  +  12  0. 
2)  Bildung  von  Fetten  aus  G  t).^  »'"^  H./O  ,  z.  H. 

57  P  e.  +  52H.^e  =  0^,11, 0,6«  (TrioleYn)  +  16  O. 

In  der  o Ii  1  o ro p Ii y  1 1 t're i e n  Zelle  (unter  Yennittlung  des  farblosen  Proto- 
plasmas) : 

1)  Uniwandhing  der  einzelneu  Kohlehydrate  in  einander,  theils  Spaltnngs- 
processe,  theils  synthetische  Vorgänge.  Nehmen  wir  z.  E.  für  die  Kohlehydrate 
mit  höherem  Moleculargewicht  (Cellulose,  Stärke)  hypothetisch  den  doppelten 
Kohlenstoftgehalt  der  (ilycoseartcn  an,  so  werden  beide  Umwandlnngsweisen 
durch  folgende  Formeln  veranschaulicht: 

■^liHao^io  +  2E.2&  —  2G„H,._jB„  (Spaltung  unter  Wasseranfnahme) , 
2frsH,20u  —  211.^0  — -  GiaH.joö^io  (Synthese  unter  Wasserausscheidung). 

2)  Entstehung  von  Kohlehydrat  aus  Fett  (durch  Oxydation)  z.  E. 

2(^..,H,o,0«)  +  lOH^O  +  92  0-  =  \Q  {■B,R,.,-e,). 

Ausserdem  kann  die  directe  Oxydation  der  Fette  durch  den  auf  S.  65  in 
Beispielen  erörterten  Process  sauerstoifreichere  Fettsäuren  liefern,  welche  aber- 
wegen  ihrer  Flüchtigkeit  in  der  Pegel  nicht  als  bleibende  Pflanzenbestandtheile 
sich  nachweisen  lassen. 

3)  Entstehung  von  Fett  aus  Kohlehydrat  (durch  Eeduction).  Dieser  Vor- 
gang ist  nicht  die  einfache  Umkehrung  des  vorigen,  weil  das  ungefärbte  Proto- 
plasma freien  Sauerstoft'  nicht  abzuscheiden  vermag  und  daher  die  Eeduction  stets 
mit  gleichzeitiger  Oxydation  und  Spaltung  verbunden  ist.    Z.  B. 

48(G«H,2<>«)  +  256^  =  2(^5,H^o,-e-„)  +  17406-,  +  184H20-.  . 

Denken  wir  uns  neben  dem  Fett  einen  der  stark  reducirten  Excremential- 
stoffe  der  Pflanze  entstehen,   z.  B.  ^loH,,.  (Terpentin),  so  ist  eine  geringere 
Sauerstof aufnähme  erforderlich,  die  begleitende  Oxydation  also  unbedeutender: 
48(e,,H,2^«)  -f  2O0  6  =  2(G,iH,o,e-J  +  2  (e,oHx„)  +  154 -©O^  +  leSH^O-. 

4)  Entstehung  von  Pflanzensäuren  aus  Kohlehydraten,  z.  B. 

^«H,.,6,;  -  3H.,-0-  +  9-0^  St'jH^-a.,  (Oxalsäure). 

In  Bezug  auf  die  Bildung  der  Eiweisskörper  ist  mehrfach  vermuthet 
worden,  dass  die  Pflanzenzelle  den  freien  atmosphärischen  Stickstoff  zu  binden 
vermöge.  Dem  widersprechen  aber  die  Versuche  Bous  sin  gault's,  mit  denen 
die  Residtate  der  meisten  andern  Beobachter  übereinstimmen.  B.  bestimmte  den 
Stickstoff'gehalt  verschiedener  Samen  und  Hess  dieselben  unter  Ausschluss  aller 
Stickstotfverbindungen ,  aber  bei  freiem  Zutritt  des  atmosphärischen  Stickstoffs 
keimen:  es  ergab  sich,  dass  hierbei  der  Stickstoftgehalt  der  Samen  in  der  Regel 
eine  sehr  geringe  Abnahme,  nie  eine  die  (h-enzen  der  Versuchsfehler  übersteigende 
Zunahme  erfuhr.  Es  sind  demnacli  nur  die  Verbindungen  des  Ammoniak  und 
der  Salpetersäure,  und  zwar  nach  den  Versuchen  von  Knop  vorzugsweise  die 
letzteren  (vgl.  §.27),  aus  welchen  die  Pflanzenzelle  ihren  Stickstoff  bezieht.  Die 
Synthese  und  Reduction,  aus  welcher  die  Eiweissstoffe  hervorgehen,  nuiss,  ähn- 
lich wie  die  Fettbildung  aus  Kohlehydraten,  mit  gleichzeitiger  Spaltung  und  Oxy, 
dation  verbunden  sein,  da  eine  Sauerstoffabscheidung  bei  derselben  nicht  statt- 
findet.    Aus  der  auf  S.  51  angegebenen  Zusammensetzung  des  Albumin  hat 
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Lieberkühn  die  Formel  berechnet  ^,2H,,uN,gS€^22.  Hiernach  läast  sich  die 
Synthese  des  Eiweisses  aus  NH,  und  Kohlehydrat  (Glycose)  durch  die  Gleichung 
veranschaulichen': 

26(e„H,2-0„)  4-  36NH3  +  0  S  G-.H.^  +  4  G  =  2  H' -Jl^^Tfi,^^^^,) 

+  12  0^2  +  100  HaG, 
aus  Salpetersäure  und  Kohlehydrat: 

46(e«Hi5-G„)  +  36NG,,1I  -+  L>  S^:>,H,  +  100-G  =.2i€ ,^-H,,^-ii^,^j^) 

+  I32G-G2  +  184H,G. 

Bei  der  Aufnahme  salpetßrsaui'er  Verbindungen  ist  also  die  begleitende  Oxy- 
dation viel  intensiver.  Ueber  die  physikalische  Bedeutung  der  die  lleductions- 
vorgänge  begleitenden  Oxydationen  vgl.  §.  24. 

2)  Die  Thierzelle.  Die  Eiweissstoffe,  welche  in  der  Pflanzenzelle 
als  letzte  Producte  einer  Synthese  erscheinen,  die  in  der  Regel  mit  der 
Erzeugung  der  Kohlehydrate  beginnt,  bilden  den  Ausgangspunkt  für  die  Me- 
tamorphosen der  thierischen  Zellbestandtheile.  Die  Thierzelle  erzeugt 
keine  Eiweisskörper.  Diese,  die  in  grosser  Menge  in  ihre  Zusam- 
mensetzung eingehen,  werden  von  ihr  theils  wenig  verändert  aus  ihrer 
Umgebung,  den  eiweisshaltigen  Ernährungsflüssigkeiten,  aufgenommen, 
theils  vielleicht  aus  jenen  leicht  diffusibeln  eiweissähnlichen  Eörpern,  den 
Peptonen,  restituirt,  welche  wahrscheinlich  nächste  Spaltungsproducte 
der  genuinen  Eiweissstoffe  darstellen  und  so  zu  den  letzteren  in  einer 
ähnlichen  Beziehung  stehen  wie  die  Glycosen  zu  den  gewebebildenden 
Kohlehydraten  der  Pflanze.  Hiervon  sowie  von  der  Bildung  einiger  dem 
Eiweiss  verwandter  Stoffe,  die  vielleicht  complexe  Eiweissverbindungen 
sind  (Mucin  u.  a.),  abgesehen,  ist  die  Erzeugung  des  zusammengesetzten 
gefärbten  Albumino'idkörpers,  des  Hämoglobins,  die  einzige  sicher  nachweis- 
bare Synthese,  die  sich  in  der  Thierzelle  vollzieht.  Alle  übrigen  Stoffmeta- 
morphosen sind  Spaltungsvorgänge,  welche  stets  mit  Sauerstoffaufnahme 
und  Oxydation  verbunden  sind,  wobei  aber,  gerade  so  wie  in  der  Pflan- 
zenzelle, einzelne  sauerstoffärmere  Producte  zurückbleiben  können,  in 
Bezug  auf  welche  daher  der  ganze  Vorgang  als  eine  Reduction  erscheint. 
Der  verbreitetste  dieser  Spaltungsprocesse  ist  die  Fettbildung  aus  Ei- 
weiss. Die  mikroskopische  Beobachtung  lehrt,  wie  in  zahlreichen  Zellen 
durch  allmälige  Metamorphose  des  protoplasmatischen  Inhaltes  Fett  sieh 
ablagert.  Dass  hier  wirklich  das  Fett  aus  einer  Spaltung  des  Eiweisses 
hervorgeht,  bestätigt  die  Untersuchung  des  gesammlen  Stoffwechsels  der 
Thiere,  weiche  uns  zwingt  den  weitaus  grössten  Theii,  vielleicht  sogar 
die  ganze  Menge  des  Fettes  der  Gewebe  aus  den  Eiweissstoffen  der  Nah- 
rung abzuleiten.  In  beschränkterem  Maasse  findet  sich  neben  diesem  ein 
anderer  Spaltungsprocess  des  Eiweisses,  welcher  ein  Kohlehydrat,  in  den 
meisten  Fällen  Glycogen,  als  stickstofffreies  Spaltungsproduct  liefert. 
Dieser  letztere  Vorgang  ist  sicher  nachgewiesen  für  gewisse  Drüsenzellen 
(Leber),  er  findet  sich  aber  wahrscheinlich  noch  weiter  verbreitet,  wie 
das  Auftreten  des  Glycogens  in  andern  Geweben  (z.  B.  den  Muskeln) 
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andeutet.  Neben  Kohlehydrat  und  Fett  müssen  aus  den  Eiweisskörpern 
stickstoffhaltige  Körper  sich  abspalten:  diese  begegnen  uns  in  den  ein- 
facheren Amidverbindungen  des  Thierkörpers,  Kreatin,  Harnsäure,  Harn- 
stoff u.  8.  w.  Sie  sind  meist  sauerstoffreicher  als  Eiweiss,  stehen  aber 
hierin  den  Kohlehydralen  nach,  während  die  Fette  bedeutend  sauerstoff- 
ärmer sind.  Es  müssen  demnach  auch  bei  diesen  Spaltungen  im  Allge- 
meinen Reduetionen  und  Oxydationen  neben  einander  hergehen.  In  ein- 
zelnen Fällen  entstehen  zunächst  aus  den  Eiweisskörpern  complexere 
Uebergangsproducte,  in  denen  die  Amidgruppe  sich  noch  nicht  getrennt 
hat,  aber  schon  in  loserer  Verbindung  mit  dem  stickstofffreien  Paarling 
gehalten  ist.  Hierher  gehören  das  Lecithin  und  vielleicht  die  gepaarten 
Gallensäuren. 

Aus  dem  farblosen  Protoplasma  gewisser  thierischer  Zellen  geht  in 
Folge  einer  noch  unerkannten  Synthese  das  Hämoglobin  hervor,  wel- 
ches für  die  weitere  Metamorphose  der  thierischen  Zellenproducte  eine 
analoge  Bedeutung  gewinnt  wie  das  Chlorophyll  für  die  Pflanzenzelle. 
Während  aber  das  letztere  als  ein  intensives  Reductionsferment  wirkt, 
ist  das  Hämoglobin  ein  Oxydationsferment.  Es  bindet  lose  den  Sauer- 
stoff, wahrscheinlich  in  Gestalt  einer  blossen  Molecularverbindung,  Hä- 
moglobin -j-  O2,  und  überträgt  ihn  leicht  an  verbrennliche  Substanzen. 
Bei  dieser  Uebertragung  bildet  sich,  wie  es  scheint,  Ozon(0, )  oder  nas- 
cirender  Sauerstoff  (O) ,  und  hierauf  beruht  wahrscheinlich  die  Bedeutung, 
weiche  die  Sauerstofif-Hämoglobinverbindung  als  Oxydationsferment  im 
Thierkörper  besitzt.  So  werden  denn  theils  die  aus  der  Spaltung  des 
thierischen  Eiweisses  hervorgegangenen  Producte  theils  direct  von  aussen 
.bezogene  Bestandtheile  der  Zelle  und  ihrer  Umgebung,  Fette,  Kohle- 
hydrate und  Eiweissabkömmlinge  der  Nahrung,  verbrannt,  indem  sie  zu- 
nächst Uebergangsproducte,  flüchtige  Fettsäuren,  sauerstoffreichere  orga- 
nische Säuren,  sauerstoffreiche  Amidverbindungen  und  zuletzt  Kohlensäure, 
Wasser  und  Ammoniak  liefern.  Wie  die  Chlorophyllzelle  die  Bildnerin, 
so  ist  daher  die  Hämoglobinzelle  eine  Zerstörerin  der  organischen  Stofife. 
Sie  verwandelt  die  letzteren  rasch  in  die  unorganischen  Endproducte 
zurück,  aus  welchen  sie  in  der  Pflanzenzelle  entstanden  waren. 

Als  die  Hauptqiielio  dos  Fettgehaltes  der  Tliierzellen  betrachtete  man  früher, 
neben  dem  direct  von  aussen  aufgenommenen  Fett,  die  Kohlehydrate,  welche, 
ähnlich  wie  vielfach  in  der  Pflanze,  durch  einen  Reductionsvorgang  in  Fett  um- 
gewandelt werden  sollten,  daher  die  Kohlehydrate  auch  geradezu  Fettbildner 
genannt  wurden;  eine  Fettbildnng  aus  Eiweiss  wurde  entweder  ganz  geleugnet 
oder  derselben  nur  eine  secundäre  Bedeutung  zugestanden  (Lieb ig).  Diese  An- 
sicht ist  jetzt  durch  nianchfache  F^rfahrungcn  vollständig  in  ihr  Gegentheil  ver- 
kehrt worden.  Die  Hauptbeweisgriinde,  auf  welche  gestützt  wir  die  Spaltung  des 
Eiweisses  als  die  wichtigste  (Quelle  des  (;iewehcfettes  annehmen ,  neben  der  eine 
directe  Fettaufnahme  durch  die  Elementartheiie  kaum  in  Betracht  zu  konnnen 
scheint,  sind  folgende:  I)  der  Fleischfresser  setzt  bei  reiner  Fleischfiitterung  Fett 
an  (Petten hofer  und  Voit),  2)  bei  den  milchproducirenden  Thieren  reicht  die 
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gesammte  assiiiiilirte  Eiweiss-  und  Fettniongc,  liin,  um  den  (lehalt  der  Milcli  an 
Fetten  und  sogar  an  Zucker  zu  decken  (Voit).  3)  Füttert  man 'J'hiere  mit  Fetten, 
die  nicht  in  iliren  f4e\veben  vorkommen,  z.  K.  Hunde  mit  Wallrath,  so  setzen  sie 
trotzdem  gewöhnliches  Fett  an  (Ssubotin).  'i)  Der  Fettgelialt  gewisser  Eier  nimmt 
während  der  Entwicklung  aufKosten  des  Eiweissgehaltes  zu(Uurdach).  Im  gleichen 
Sinne  lassen  sieh  endlich  noch  5)  ausserhalb  des  lebenden  Körpers  vorkommende 
Fettbildungen  aus  Eiweiss  anführen:  hicrlier  gehört  die  Bildung  des  Leichen- 
wachses (Atbpocire),  welches  eine  Verbindung  fester  Fettsäuren  mit  Ammoniak 
darstellt,  und  die  Zunahme  des  Fettgehalte?  stehender  Milch  und  des  Käses  auf 
Kosten  des  Caseins  (Hoppe).  Letztere  scheint  übrigens  durch  Fermentorganis- 
men bedingt  zu  sein.  Dem  einzigen  wirklichen  Beweis,  den  man  früher  für  die 
Fettbiklung  aus  Kohlehydraten  in  Händen  zu  haben  glaubte,  der  Wachsbildung 
der  Bienen  auf  Kosten  des  verzehrten  Honigs,  treten  die  neueren  Versuche 
Fischer's  entgegen,  nach  denen  die  Wachsproduction  aufhört,  sobald  der  Biene 
die  zureichende  Menge  eiweisslialtiger  Nahrung  entzogen  wird.  Die  wichtigsten 
unter  allen  diesen  Beweisgründen  sind  jedenfalls  die  zuerst  angeführten,  welche 
der  Stoffwechseluntersuchung  entnommen  sind.  Das  Nähere  über  dieselben  vgl. 
in  der  spec.  Physiol.  des  Stoffwechsels. 

Als  die  hauptsächlichsten  Stoffumsetzungen  der  Thierzelle  können  wir  somit 
folgende  unterscheiden: 

Synthetische  Vorgänge: 

1)  Bildung  von  Hämoglobin  aus  Eiweiss  und  eisenhaltigen  Mineralstoffen, 

2)  Bildung  anderer  complexer  Eiweissverbindungen ,  Mucin  u.  s.  w.  (noch  hypo- 
thetisch, vgl.  §.  61), 

3)  Bildung  von  Eiweiss  aus  Pepton  (zweifelhaft,  vgl.  §.  59). 

Spalt  ungsprocesse: 

Zunächst  ist  hierher  die  Bildung  von  Pepton  aus  Eiweiss,  die  unter  dem 
Einfluss  gewisser  in  Zellsecreten  gelöster  Fermente,  wahrscheinlich  unter  Wasser- 
aufnahme ,  von  statten  geht ,  zu  rechnen.  Als  näher  gekannte  Spaltungsvorgänge 
heben  wir  hervor: 

1)  Umwandlung  des  Eiweisses  in  eine  losere  Amidverbindung  (Lecithin,  ge- 
paarte Gallensäuren);  die  Bildung  des  Lecithins  können  wir  uns  beispielsweise 
durch  die  folgende,  natürlich  durchaus  hypothetische  F'ormel  veranschaulichen 
(wobei  wir  der  Einfachheit  halber  vom  Schwefelgehalt  des  Eiweisses  absehen) 

■0„Hi22Ni8<>„  +  P<3-,H,  +  8H.,-&  +  310-  =  -&,„H„oNPf>s,  +  28^>^2 
+  I7NH3. 

Die  Bildung  loserer  Araidverbinduugen  kann  hiernach  nur  unter  gleichzeiti- 
ger Oxydation  und  Bildung  fortgeschrittenerer  Spaltungsproducte  vor  sich  gehen; 
statt  des  NH3  und  eines  Theils  der  -G-G  .^  werden  wir  natürlich  zunächst  das  Auf- 
treten sauerstoffhaltiger  Amide,  wie  des  Harnstoffs  u.  dergl.,  anzunehmen  haben. 
Uebrigens  findet  bei  der  Lecithinbildung  insofern  auch  eine  Synthese  statt,  als 
Phosphorsäure,  die  ohne  Zweifel  den  mineralischen  Nälu-stoffen  entstammt,  in  die 
Verbindung  aufgenommen  wird. 

2)  Zerfall  des  Eiweisses  in  Fett  und  Amidverbindung    Z.  B. 
2(-G„H„2N,8G22)  +  139  G  =  ISeH.iN^G  (Harnstoff)  +  G.„H„oG-b  (Stearin) 

+  69-GG-2  -f  21H.,G. 

3)  Zerfall  des  Eiweisses  in  Kohlehydrat  und  Amidverbindung.    Z.  B. 
^^„H.nN,g^2.  +  22H.,-0  +  31G  =  9  GH„N.,-0-  +  10P«H,.,D,  + 
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Hier  ist,  weil  die  Kohieliydrato  selbst,  iiinrcichend  0  enthalten,  die  beglei- 
tende -O  0-2  -  Bildung  viel  unbedeutender  als  iin  vorigen  Fall. 

4)  Oxydation  der  Fette:  Bildung  flüchtiger  Fettstäuren,  vgl.  S.  65. 

5)  Oxydation  der  Kohlehydrate:  Bildung  sauerstoffreicherer  Säuren  (Milch- 
säure, Ameisensäure,  Oxalsäure  u.  s.  w.),  vgl.  S.  107,  4. 

6)  Oxydation  der  Amidverbindungen.  Ueber  den  alhnäligen  Zerfall  derselben 
durch  O.xydation  siehe  S.  73. 

Zur  Veranschaulichung  der  gesanimten  Stoffnietamorphose  in  Pflanzen-  und 
Thierzelle  fügen  wir  hier  ein  nach  der  obigen  Darstellung  entworfenes  Schema  an. 


Kohlehydrat 
Fett     PHanzensäure  Eiweiss 

:         002,^2  0 
Flüchtige       Fett  (oder  Kohle- 
Fettsäuren  hydrat?) 


Pflanzenzelle. 
NH3,N0-.,H 


-G^2.H2^ 


C^2,H2^ 


N-haltiger  Paarling 
(Alkaloid) 


Kohlehydrat 

Organische  Säure 
(Milchsäure) 


Thierzelle. 
Fett 

Flüchtige  Fett-  Fett- 
säure 


Eiweiss 

oder  Kohle- 
hydrat 


N-haltiger 
Paarling 


-G-G-2H2-e-  G«-2,H2-e-,NH3. 

Bei  Betrachtung  dieses  Schemas  fällt  unmittelbar  in  die  Augen,  dass  der 
gewöhnliche  Vergleich  zwischen  Pflanzen-  und  Thierzelle,  welcher  der  letzteren 
genau  die  umgekehrte  Stoffmetamorphose  zuschreibt  wie  der  ersteren,  durchaus 
einseitig  ist.  Richtig  ist  an  dieser  Betrachtungsweise  nur,  dass  der  Stoffwechsel 
der  Thierzelle  nicht  mit  den  binären  Endproducten  (^-£)-2,H2  a.NH,) ,  in  welche 
schliesslich  alle  Pflanzen-  und  Thierstoffe  zerfallen,  sondern  mit  den  zusammen- 
gesetzten organischen  Körpern  anfäng-t.  Von  hier  an  ist  jedoch  die  chemische 
Stoffmetamorphose  in  der  animalischen  und  in  der  vegetabilischen  Zelle  im  we- 
sentlichen eine  übereinstimmende;  nur  verläuft  in  der  ersteren  der  Oxydations- 
process  intensiver  und  schneller. 


2.  Kraftverbrauch  und  Krafterzeugung-  durch  Elemenlar- 

organismen. 

Wie  die  Zelle  Stoffe  aufnimmt  und  abgibt,  so  verbraucht  und  er- 
zeugt sie  Kräfte.  Dieser  Kraftwechsel  ist  an  den  Stoffwechsel,  namentlich 
an  die  chemischen  Umsetzungen  der  Stoffe,  innig  gebunden.  Wir  be- 
trachten zuerst  die  Ursachen  des  Kraftverbrauchs  und  die  Quellen  der 
Krafterzeugung,  um  sodann  die  aus  letzteren  entspringenden  Bewegungs- 
erscheinungen an  Elementarorganismen  zu  schildern. 
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§.  24.  Ursaclit'ii  des  Kriillvci-hraiiclis  dei-  EI(Mn('iiliii'orj;!inisiiu'ii  und  Uiielleii  der 

Krari('rz('ii}>iiii!>'. 

1)  Kraftwcchsei  bei  cliemischen  Processen  überliau  pt. 
Die  Bestandtheile  einer  chemischen  Verbindung  sind  durch  ihre  Affinitäts- 
kräfle  zusammengehalten.  Die  verbundenen  Atome  haben  daher  ein  ge- 
ringeres Streben  als  die  unverbundenen  mit  andern,  freien  Atomen  Ver- 
bindungen einzugehen.  Wenn  aber  eine  Verbindung  durch  äussere  Kräfte 
getrennt  wird,  so  streben  die  einzelnen  Atome  mit  'ihrer  vollen  Affini- 
tätskraft sich  wieder  zu  vereinigen.  Die  gebundenen  Elemente  besitzen 
ferner  eine  grössere  Tendenz  andere  Verbindungen  einzugehen,  wenn  sie 
sich  in  loseren,  als  wenn  sie  sich  in  festeren  Verbindungen  befinden. 
So  wird  z.  B  das  lose  gebundene  zweite  Sauerstoffatom  des  Wasserstoff- 
superoxyds (HjOj)  viel  leichter  abgegeben,  um  andere  Verbindungen 
einzugehen,  als  das  fest  gebundene  Sauerstoffatom  des  Wassers  (HjO). 

Man  bezeichnet  solche  Kräfte,  die  nur  als  Streben  zur  Bewegung 
vorbanden  sind,  als  Spannkräfte  oder  potentielle  Kräfte,  solche 
Kräfte  hingegen,  die  wirklich  in  einer  Bewegung  sich  äussern,  als  leben- 
dige oder  actuelle  Kräfte. 

Das  Streben  zur  Verbindung,  das  einem  chemischen  Atom  innewohnt, 
ist  sonach  eine  Spannkraft  und  zwar  eine  Spannkraft  von  wechselnder 
Grösse,  Je  nachdem  sich  das  Atom  im  freien  oder  gebundenen  Zustand, 
in  loserer  oder  stabilerer  Verbindung  befindet.  Ein  Atom,  das  aus  einer 
Verbindung  ausgeschieden  wurde,  hat  an  Streben  sich  zu  verbinden,  an 
chemischer  Spannkraft  zugenommen,  während  ein  Atom,  das  aus  dem 
freien  Zustand  in  eine  Verbindung  eingetreten  ist,  hiedurch  an  Streben 
sich  zu  verbinden,  an  chemischer  Spannkraft  verloren  hat.  Bei  jeder 
chemischen  Trennung  muss  Spannkraft  entstehen,  ebenso  beim  Uebergang 
von  Atomen  aus  einer  festeren  in  eine  losere  Verbindung;  bei  jeder  che- 
mischen Verbindung  sowie  beim  Uebergang  aus  einer  loseren  in  eine 
festere  Verbindung  muss  dagegen  Spannkraft  verschwinden. 

Die  Trennung  oder  Vereinigung,  welche  bei  dem  Zerfall  oder  beim 
Entstehen  chemischer  Verbindungen  eintreten,  sind  Beweg^ungen  der 
Elemente.  Bei  jeder  Zersetzung  und  bei  jeder  Verbindung  sind  also  Be- 
wegungskräfte, d.h.  lebendige  oder  actuelle  Kräfte,  wirksam.  Wenn 
sich  Atome  verbinden,  so  geschieht  dies  offenbar  dadurch,  dass  ein  Theil 
jener  Kraft,  die  zuvor  bloss  als  Streben  zur  chemischen  Verbindung  exi- 
stirte,  in  wirkliche  Bewegungskraft  umschlägt,  welche  die  Atome  zu 
einander  führt:  bei  jedem  chemischen  Verbindungsact  geht  daher  ein  Theil 
der  Spannkräfte,  die  in  den  unverbundenen  Elementen  vorhanden  wa- 
ren, in  lebendige  Kräfte  über.  Diesen  in  lebendige  Kraft  übergegan- 
geneti  Theil  der  Spannkraft  hat  die  Verbindung  verloren,  das  Verbindungs- 
bestreben ist  nach  dem  Eingehen  der  Verbindung  genau  um  so  viel 
geringer  geworden,  als  es  durch  das  Zusammentreten  der  sich  anziehenden 
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Elemente  befriedigt  wurde.  Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  eine  Ver- 
bindung zersetzt  wird.  Um  ihre  ßeslandtheile  auseinander  zu  reissen, 
wird  lebendige  Kraft  verbraucht,  und  zwar  genau  so  viel,  als  die  getrenn- 
ten Elemente  an  Spannkraft  zunehmen,  denn  das  Verbindungsbestreben 
der  letzteren  muss  eben  um  so  viel  grösser  geworden  sein,  als  auf  die 
Trennung  der  bestandenen  Verbindung  an  Kraft  verwandt  worden  ist. 
Die  bewegende  Kraft  aber,  die  zur  Trennung  erforderlich  ist,  muss  von 
aussen  zugeführt  werden ;  in  den  Elementen  selbst  ist  bloss  ein  Verbin- 
dungsbestreben, zur  Trennung  können  sie  nur  durch  aussenstehende  Kräfte 
gezwungen  werden.  Hieraus  folgt,  dass  bei  jeder  chemischen  Ver- 
bindung lebendige  Kraft  frei  wird,  und  dass  bei  jeder  ehe- 
mischen Zersetzung  lebendige  Kraft  gebunden  wird,  und  zwar 
beträgt  im  ersten  Fall  die  Summe  der  frei  werdenden  lebendigen  Kraft 
eben  so  viel,  als  Spannkraft  bei  der  Verbindung  verloren  geht,  im  zwei- 
ten Fall  die  Summe  der  verschwindenden  lebendigen  Kraft  eben  so  viel, 
als  Spannkraft  gewonnen  wird. 

Bei  allen  chemischen  Verbindungen  und  Zersetzungen  ist  daher  we- 
der die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  noch  die  Summe  der  Spannkräfte 
constant;  dagegen  kann  die  Summe  der  lebendigen  und  Spann- 
kräfte zusammengenommen  niemals  eine  Aenderung  erfahren.  Was 
an  lebendiger  Kraft  verloren  wird,  kommt  als  Spannkraft  zum  Vorschein, 
und  was  an  Spannkraft  verloren  wird,  erscheint  als  lebendige  Kraft. 
Aehnlich  lässt  es  bei  allen  Naturprocessen  sich  nachweisen,  -  dass  jeder 
Kräftewechsel  nur  in  einem  Uebergang  von  Spannkraft  in  lebendige  Kraft 
und  umgekehrt  oder  auch  in  einem  Uebergang  der  einzelnen  Formen 
lebendiger  Kraft  in  einander  besteht.  Das  Gesetz,  dass  Spannkraft  und 
lebendige  Kraft  zusammengenommen  immer  constant  bleiben,  bezeichnet 
man  als  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Die  Formen  lebendiger  Kraft,  die  wir  kennen,  sind:  Massenbewegung, 
Licht  und  Wärme,  Elektricität.  Sämmtliche  Formen  lebendiger  Kräfte 
haben  die  Neigung  in  eine  einzige,  in  Wärme,  überzugehen.  Indem  die 
Massenbewegung  der  Körper  durch  Reibung,  Luftwiderstand  verschwindet, 
hat  sie  sich  in  Wärme  umgewandelt,  indem  der  elektrische  Strom  auf 
seinem  Weg  Widerstand  findet,  geht  er  gleichfalls  in  Wärme  über.  So 
ist  denn  auch  die  Form  der  Bewegung,  welche  als  lebendige  Kraft  bei 
der  chemischen  Verbindung  zum  Vorschein  kommt,  vorwiegend  Wärme, 
zuweilen  mit  Lichterscheinung  verbunden,  und  ebenso  besteht  die  leben- 
dige Kraft,  die  bei  der  chemischen  Zersetzung  verschwindet,  hauptsäch- 
lich in  Wärme  und  Licht. 

Weitaus  die  meisten  Körper  befinden  sich,  wie  wir  in  §.  15  gesehen  haben, 
im  Ziistiinde  gesättigter  Verbindungen,  d.  h.  die  Atome  derselben  sind  dnrcli  ihre 
Affinitätskräfte  an  andere  Atome  gebunden.  Dies  gilt  selbst  für  die  isolirten 
Elemente,  wie  Wasserstoff,  Sauerstoff  u.  s.  w.,  welche  in  ihrem  freien  Zustande 
Verbindungen  gleichartiger  Atome,  H.H  oder  0  .  G  ,  darstellen.    So  lange  nicht 
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eine  äussere  Kraft  auf  die  Verbindungen  wirkt,  ist  dalior  keine  Ursache  zur  Zer- 
setzung der  vorhandenen  und  zur  Bildung  neuer  Verbindungen  gegeben.    In  den 
meisten  Fällen  ist  die  Wärme  jene  äussere  Kraft.    Die  gewöhnlichste  Ursache 
chemischer  Umsetzungen  ist  daher  die  Steigerung  der  Temperatur.    Die  Festig- 
keit, mit  welcher  die  Atome  an  einander  gebunden  sind,  misst  man  desshalb 
auch  am  zweckmässigsten  an  der  zu  ihrer  Trennung  erforderlichen  Temperatur- 
steigerung.  Jede  Verbindung,  selbst  die  stabilste,  kann  durch  Wärmezufuhr  zer- 
setzt werden.    Aber  während  die  erst  bei  der  stärksten  Glühhitze  zerfällt, 
trennen  sich  die  organischen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  im  Allgemeinen  schon 
bei  sehr  mässigen  Temperäturgraden.  Hier  sind  daher  die  Atome  lose  gebunden, 
d.  h.  bei  der  Bildung  dieser  Verbindungen  ist,  obgleich  sie  im  chemischen  Sinne 
gesättigt  sind,  doch  nicht  alle  Affinitätskraft  der  Atome  lebendig  geworden,  son- 
dern ein  beträchtlicher  Theil  ist  noch  als  Spannkraft,  als  Streben  zur  Verbindung, 
vorhanden.    Führt  man  einer  solchen  losen  Verbindung  eine  Wärmemenge  zu, 
welche  der  lebendigen  Kraft,  die  beim  Zusammentreten  der  Atome  frei  wurde, 
entspricht,  so  werden  die  Atome  getrennt  und  erlangen  somit  die  volle  Spann- 
kraft wieder,  die  ihnen  im  unverbundenen  Zustande  zukommt.    Gehen  sie  jetzt 
eine  neue  Verbindung  ein,  so  wandelt  sich  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  um, 
und  die  letztere,  die  wieder  in  der  Form  von  Wärme  frei  wird,  ist  um  so  grös- 
ser, je  fester  die  neu  eingegangene  Verbindung  ist.    Dies  ist  der  Vorgang  bei 
jeder  Verbrennung  organischer  Substanzen.    Zuerst  werden  durch  Wärmezufuhr 
einzelne  Atome  der  verbrenubaren  Stoffe  und  atmosphärische  Sauerstoffatome  ge- 
trennt, es  erfolgt  eine  Verbindung  unter  frei  werdender  Wärme,  letztere  kann 
neue  Atomgruppen  zerlegen,  so  dass  der  einmal  eingeleitete  Verbrennungsprocess 
von  selber  sich  fortsetzt.    Die  im  Ganzen  frei  werdende  Wärme  ist  aber  gleich 
der  Differenz  derjenigen  Wärmemenge,  die  zur  Trennung  der  organischen  Ver- 
bindungen verbraucht  wurde,  und  derjenigen,  die  durch  Zusammentreten  der  Atome 
zu  festeren  Verbindungen  frei  wurde.   Treten  dagegen  die  Atome,  nachdem  sie 
durch  äussere  Kräfte  getrennt  sind,  nicht  in  festere,  sondern  in  losere  Verbin- 
dungen als  bisher,  so  geht  natürlich  mehr  lebendige  Kraft  verloren  als  weder 
frei  wird,  es  erfolgt  eine  Zersetzung,  bei  der  eine  gewisse  Wärmemenge  ver- 
braucht wird,  die  nun  in  den  neu  gebildeten  Verbindungen  für  künftige  Verbren- 
nungen als  Spannkraft  disponibel  bleibt.    Die  Grösse  der  in  einer  Verbindung 
vorhandenen  Spannkraft  ist,  wie  man  sieht,  nur  von  der  Festigkeit,  mit  welcher 
die  Atome  derselben  an  einander  gebunden  sind,  nicht  aber  von  der  Sättigung 
abhängig.    Eine  Verbindung  ist  gesättigt,  wenn  jede  Affinitntseinheit  in  ilu-  durch 
eine  andere  Aflinitätseinheit  festgehalten  wird.    Die  Innigkeit  aber,  mit  welcher 
die  Atome  an  einander  gebunden  sind,  kann  dabei  eine  sehr  verschiedene  sein, 
sie  ist  im  Allgemeinen  um  so  geringer,  je  complexer  die  Verbindung  ist.  So 

sind  z.  B.  der  gewöhnliche  Sauerstoff,  -G-.-ä,  und  das  Ozon,  4  beide 

gesättigt,  aber  der  gewöhnliche  Sauerstoff  ist  die  festere  Verbindung,  weil  in 
ihm  jedes  -G-Atom  durch  die  zwei  Affinitäten  des  andern  Atoms  gehalten  ist, 
während  in  dem  Ozon  jede  einzelne  Affinität  wieder  mit  einem  andern  Atom  zu- 
sammenhängt. Es  ist  darum  begreiflich,  dass  solche  mehrgliedrige  Verbindungen 
leichter  durch  äussere  Kräfte,  z.  B.  durch  Wärme,  getrennt  werden  können. 

Die  Grösse  der  in  einer  Verbindung  enthaltenen  Spannkraft  lässt  sich  nach 
der  lebendigen  Kraft  bemessen,  welche  sie  in  der  Gestalt  von  Wärme  durch  ihre 
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Verbrennung  zu  liefern  vermag.  BcBeichnet  man  diejenige  Wärmemenge,  die  er- 
fordert wird,  damit  1  Grm.  Wasser  um  1°  C.  erwärmt  werde,  als  eine  Wärme- 
einheit, so  liefert  1  Grm.  Kohle  etwa  8000,  1  Grm.  Wasserstoff  34000  Wärme- 
einheiten. Die  Zahlen  variiren  nun  aber  ausserordentlich,  wenn  der  Kohlenstoff 
und  Wasserstoff"  mit  einander  und  mit  andern  Elementen  verbunden  sind.  Hier 
kann  je  nach  der  Festigkeit  der  Verbindung  die  auf  -  1  Grm.  Kohlenstoff  oder 
Wasserstoff'  frei  werdende  Wärmemenge  kleiner  oder  grösser  sein.  Erschöpfende 
Feststellungen  über  die  Beziehung  zwischen  der  Constitution  der  Verbindungen 
und  ihrer  Spannkraftmenge  existiren  bis  jetzt  nicht.  Nur  folgende  Sätze  lassen 
sich  aus  den  Untersuchungen  von  Berthelöt  ableiten: 

1)  Wenn  reine  Kohle  zu  -6^ 02  oxydirt  wird,  so  ist  die  erzeugte  Verbren- 
nungswärme geringer,  als  wenn  durch  die  gleiche  Menge  oder  Verbin- 
dimgen  von  -6-,  H  und  O  zu  BO.^  und  verbrannt  werden.  So  liefert  das 
Molecül       =  32  Grm.  (1  H  =  1  Grm.  genommen) 

mit  G  zu  -e  e-.^   94000  W.E. 

mit  Gj-e-a  zu  ^j^^   138000  „ 

nüt       zu  HjOa   138000  „ 

mit  CjH  j^j  (Ameisens.)  zu  H,,-0-2+G'2^.,    192000  „ 
mit  ^.jH,-0-g  (Oxals.)  zu  Hj^^+GjOg   .    108000  „ 
mit  einer  fetten  Säure  (Stearins.)  u.  s.  w.    106000  „ 
Diese  Thatsache  lässt  sich  nur  dann  erklären,  wenn  man  annimmt,  dass 
die  reine  Kohle,  ebenso  wie  die  gasförmigen  Elemente  B.2,^ij  ßißß  Verbindung 
gleichartiger  Atome,  und  zwar,  im  Vergleich  mit  dem  Wasserstoff"  und  den  or- 
ganischen Verbindungen  des  Kohlenstoffs,  eine  relativ  feste  Verbindung  darstellt. 

I  I  I  II  I   1!  II  1 

JV  IV 

(-G.-0  oder  ^.^.'4  oder  O  .'4  .'^  .'-B  u.  s.  w.) 

2)  Gleiche  Gewichtsmengen  verbrennlicher  Substanz  liefern  um  so  grössere 
Wärmemengen,  je  höher  das  Atomgewicht  der  Verbindung  ist.  So  liefern  z.  B. 
die  Fette  mehr  Wärme  als  der  Zucker,  der  Alkohol  u.  s.  w.  Dies  erklärt  sich 
daraus,  dass  die  höheratomigen  Verbindungen  reducirtere  Körper  darstellen,  dass 
also  auch  bei  ihrer  Entstehung  mehr  lebendige  Kraft  verbraucht  worden  ist.  Hält 
man  diese  Regel  mit  den  unter  1  für  verschiedene  Substanzen  bei  gleicher  0-- 
Zufuhr  erhaltenen  Wärmemengen  zusammen,  so  ergibt  sich,  dass  die  hochatomigen 
Stoff'e,  wie  die  Fette,  zwar  auf  die  Gewichtseinheit  ihrer  Substanz  mehr  Wärme 
liefern ,  dass  sie  aber  auf  das  gleiche  Gewicht  verbrauchten  Sauerstoff"s  weniger 
Wärme  liefern  als  die  einfacheren  organischen  Verbindungen  wie  Zucker,  Alko- 
hol, Ameisensäure  u.  dgl.  Der  hohe  Verbrennungswerth  der  Fette  w^rd  also  bei 
den  andern  verbrenn  liehen  Stoff'en  dadurch  einigermassen  ausgeglichen,  dass  sie 
im  Verhältniss  zu  der  Zahl  ihrer  verbrennlichen  Atome  mehr  Wärme  liefern. 

3)  Dagegen  entwickeln  bei  homologen  Verbindungen  gleiche  Gewichtsmengen 
-0-,  wenn  sie  zur  vollständigen  Oxydation  der  Verbindungen  in  G  O-j  und  Hj-G- 
venvendet  werden,  gleiche  Wärmemengen.  So  ist  die  Wärmemenge,  w^elche  die 
fetten  Säuren  (GnHjne-a)  bei  der  Verbrennung  mit  16  Grm.  (=  1  Atom)  ^  ent- 
wickeln, nahezu  gleich  der  constanten  Zahl  52000.  Dieses  Gesetz  hat  darin  sei- 
nen Grund,  dass  in  homologen  Verbindungen  die  Atome  der  einzelnen  Glieder, 
also  in  der  Fettsäurereihe  die  Atome  der  einzelnen  Gruppen  GH,,,  mit  gleicher 
Festigkeit  an  einander  gebunden  sind.  Wenn  durch  -0  die  gleichen  Mengen  <3^^ 
und  Hj^  daraus  abgespalten  werden ,  so  wird  daher  auch  inuner  die  nämliche 
Summe  lebendiger  Kraft  frei, 
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Bei  den  ohne  Sauerstoffaufnahme  erfolgenden  Spaltungen  zusammengesetzter 
Verbindungen  in  einfachere  wird  im  Allgemeinen  einerseits  lebendige  Kraft  zur 
Trennung  der  Atome  verbraucht,  anderseits  aber  aucli  solche  erzeugt,  indem  als- 
bald die  Atome  sich  zu  neuen  Verbindungen  zusamnicnordnen.  In  der  Regel 
,  wird  auch  in  diesen  Fallen  mehr  Wärme  frei  als  gebunden,  weil  die  neu  ge- 
schlossenen Verbindungen  fester  als  die  gespaltenen  zu  ^ein  pflegen*). 

2)  Kraftweclisel  der  Pfianzenzelie.  Die  chloropiiyllhaltige 
Pflanzenzelle  führt  die  stabilen  Sauerstoffverbindungen  des  Kohlen  -  und 
Wasserstoffs,  Kohlensäure  und  Wasser,  unter  Abscheidung  freien  Sauer- 
stoffs in  losere  organische  Verbindungen,  Stärlte,  seltener  Glycose  oder 
Fett,  über.  Sie  gibt  also  den  Atomen  dieser  Verbindungen  einen  Theil 
der  Spannkräfte  zurück,  welche  sie  bei  ihrer  einstigen  Verbrennung  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  durch  Transformation  in  lebendige  Kraft,  in 
Wärme,  verloren  hatten.  Hierzu  bedarf  die  Chlorophjllzeile  äusserer 
lebendiger  Kräfte,  die  in  der  Form  des  Lichtes  ihr  zugeführt  werden. 
Aus  diesem  Grunde  ist  die  Lichtbestrahlung  unerlässlich  für  die  chemische 
Arbeit  des  Chlorophylls:  die  ganze  Summe  von  Spannkraft,  welche  die 
Atome  wiedergewinnen,  muss  ihnen  in  den  Aetherschwingungen  des 
Lichtes  zugeführt  werden.  Wir  können  daher  den  Kraftwechsel  der  Chlo- 
rophjllzelle  einfach  auch  als  eine  Umwandlung  von  lebendiger 
Kraft  des  Sonnenlichts  in  chemische  Spannkraft  organischer 
Verbindungen  auffassen. 

Verwickelter  gestaltet  sich  der  Kraftwechsel  der  chlorophyllfreien 
, Pflanzenzelle.  Auch  in  ihr  vollziehen  sich  Reductionsvorgänge,  welche 
einen  Verbrauch  lebendiger  Kraft  voraussetzen:  dahin  gehört  vor  allem 
die  Erzeugung  von  Fett  aus  Kohlehydraten  und  die  Synthese  von  Eiweiss- 
körpern  aus  Kohlehydraten  und  unorganischen  Stickstoffverbindungen; 
auch  die  Bildung  von  höheratomigen  Kohlehydraten  (Cellulose,  Stärke) 
aus  Glycose  fällt  in  dieselbe  Classe.  Diese  Synthesen  unterscheiden  sich 
jedoch  von  der  Wirkung  des  Chlorophylls  wesentlich  dadurch,  dass  die 
dabei  erzeugten  Spannkräfte  nicht  durch  äussere  lebendige  Kräfte  gelie- 
fert werden,  sondern  die  Chlorophyll  freie  Zelle  muss  die  leben- 
dige Kraft,  deren  sie  zur  Anhäufung  der  von  ihr  erzeugten 
Spannkräfte  bedarf,  selbst  hervorbringen.  Dies  geschieht  durch 
die  Oxydationsvorgänge,  welche,  wie  wir  gesehen  haben,  stets  mit  den 
Reductionsprocessen  des  farblosen  Protoplasmas  verbunden  sind,  und 
welche  in  der  Ausscheidung  der  Verbrennungsproducte  Kohlensäure  und 
Wasser  sich  kundgeben.  So  geht  schon  neben  der  Synthese  der  Glycosen 
zu  complexeren  Kohlehydraten  eine  Verbrennung  einher,  indem  Wasser 
ausgeschieden  wird,  in  welchem  die  Atome  H  und  6  fester  an  einander 
gebunden  sind,  bei  dessen  Entstehung  also  Spannkraft  in  lebendige  Kraft 
transformirt  wird.   Um  vollends  die  Bildung  von  Fett  oder  von  Eiweiss- 


*)  Berthelot,  Journal  de  l'anat.  et  de  la  physiol.  1865. 
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körpern  aus  oxydirteren  Verbindungen  ohne  gleichzeitige  Sauerstoff- 
abscheidung  begreiflich  zu  machen,  muss  stets  neben  der  Wasserausscbei- 
dung  eine  mehr  oder  weniger  reichliche  Verbrennung  loser  gebundenen 
Kohlenstoffs  zu  Kohlensäure  vorausgesetzt  werden.  Es  ist  wahrschein- 
lich, dass  in  den  meisten  Fällen  die  so  mit  der  einzelnen  Synthese  ver- 
bundene Oxydation  eine  hinreichende  Menge  von  Kraft  liefert,  um  die 
Spannkraft  der  entstandenen  Reductionsproducte  zu  bestreiten.  Dazu 
kommt  aber,  dass  daneben  in  der  Pflanzenzelle  reine  Oxydationen  vor 
sich  gehen,  wie  die  Bildung  von  Pflanzensäuren  aus  Kohlehydraten,  von 
flüchtigen  aus  festen  Fettsäuren,  die  Spaltung  und  Oxydation  der  Eiweiss- 
körper  u.  s.  w.,  Vorgänge,  die  eine  Summe  lebendiger  Kraft  liefern,  von 
der  ein  Theil  ebenfalls  möglicherweise  wieder  in  der  Form  von  Spann- 
kraft gebunden  werden  kann.  Im  Ganzen  überwiegen  in  der  chlorophyll- 
freien Zelle  diejenigen  Processe,  welche  lebendige  Kraft  liefern,  über 
diejenigen,  durch  welche  sie  verbraucht  wird:  an  jeder  Zelle  beob- 
achtet man  daher  eine  Entwicklung  von  Wärme,  welche  theils 
unmittelbar  als  Wärme  ausstrahlt,  theils  aber  durcb  Verdunstung  wieder 
verbraucht  wird.  Ein  kleinerer  Theil  der  lebendigen  Kraft  wird  vor  sei- 
nem Uebergang  in  Wärme  in  mechanische  Bewegung,  nämlich  in  die 
unten  zu  besprechenden  Formen  der  Protoplasmabewegungen,  transformirt. 
Die  ganze  so  gelieferte  Wärme  geht  für  den  Krafthaushalt  der  Zelle 
verloren.  Durch  die  von  dem  farblosen  Protoplasma  ausgehenden  chemi- 
schen Umsetzungen  wird  daher  ein  kleiner  Theil  der  Spannkraft,  welche: 
durch  die  Wirkung  des  Chlorophylls  angehäuft  wurde,  wieder  in  leben- 
dige Kraft  zurückverwandelt. 

Jene  selbsttändigen  Elementarorgauismen,  welche  kein  Chlorophyll  erzeugen, 
z.  B.  die  Fermentorganismen,  gleichen  in  Bezug  auf  ihren  Kraftwechsel  vollstän- 
dig der  chlorophyllfreien  Pflanzenzelle.  Wie  in  ihrer  Stoiferzeugung ,  so  sind  sie 
auch  in  ihrer  Krafterzeugung  auf  die  Chlorophyllorganismen  angewiesen.  Die 
Spannkräfte,  die  sie  in  der  Form  von  Eiweiss,  Fetten  und  Cellulose  durch  Ee- 
duction  sauerstofTi-eicherer  Kohlehydrate  anhäufen,  müssen  auch  bei  ihnen  durch 
die  begleitenden  Oxydationsprocesse  gedeckt  werden,  und  die  letzteren  liefern 
immer  einen  Ueberschuss  lebendiger  Kraft  in  Gestalt  von  Wärme. 

3)  Kraftwechsel  thierischer  Elementarorganismen.  Die 
thierische  Zelle  nimmt  unmittelbar  sehr  zusammengesetzte  Stoffe,  Eiweiss, 
Fette,  Kohlehydrate,  von  aussen  auf,  in  welchen  eine  hohe  Summe  chemischer 
Spannkraft  enthalten  ist. .  Indem  sie  dieselben  unter  Sauerstoffaufnahme 
in  einfachere  Spaltungsproducte,  schliesslich  in  6O2,  HjO,  NH,,  zersetzt, 
transformirt  sie  ihre  Spannkräfle  in  lebendige  Kräfte,  welche  theils  als  Wärme, 
theils  zunächst  als  Bewegungen  des  protoplasmatischen  Zelleninhaltes  oder 
seiner  Fortsätze  (Flimmerhaare)  und  contractilen  Umwandlungsproducte 
(Muskelelemente)  frei  werden.  In  Rückver wan  d  1  ung  von  Spann- 
kräften organischer  Verbindungen  in  lebendige  Kraft  der 
Wärme  und  mechanischen  Bewegung  besteht  daher  die  Haupt- 
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richtung  des  Kraftwechsels  der  thierischen  Zelle.  Im  Allgemeinen  stimmt 
dieser  Kraftwechsel  überein  mit  demjenigen  der  chlorophyllfreien  Pflan- 
zenzelie.  Er  unterscheidet  sich  aber  durch  seine  grössere  Intensität.  Dies 
hängt  damit  zusammen,  dass  umgekehrte  Processe,  solche,  bei  denen 
lebendige  Kraft  verbraucht  und  Spannkraft  angehäuft  wird,  zwar  auch  in 
der  Thierzelle  nicht  fehlen,  aber  doch  ungleich  mehr  zurücktreten.  Sie 
beschränken  sich  hier  theils  auf  die  Bildung  complexer  Albuminoide  (Hä- 
moglobine),  theils  auf  die  (zudem  noch  zweifelhafte)  Restitution  genuiner 
Eiweisskörper  aus  Peptonen ;  bedeutende  Spannkräfte  werden  ausserdem 
in  den  gebildeten  Fetten  aufgespeichert.  Alle  diese  Processe  sind  mit 
Oxydationen  und  Spaltungen  verbunden ,  welche  leicht  den  Betrag  der 
entstandenen  Spannkräfte  decken. 

Ein  wesentlicher  Antheil  an  der  grösseren  Intensität  der  thierischen 
Krafterzeugung  kommt  dem  Hämoglobin  zu,  vermöge  seiner  Eigenschaft 
Sauerstoff  aufzunehmen  und  an  oxydable  Körper  seiner  Umgebung  zu 
übertragen.  Die  Hauptstätte  der  Krafterzeugung  ist  daher  auch  wahr- 
scheinlich nicht  in  das  Innere  der  Ihierischen  Elementarorganismen,  son- 
dern in  die  von  ihnen  ausgeschiedenen,  oder  durch  sie  in  die  Blutbahn 
diffundirlen  Flüssigkeilen  zu  verlegen,  welche  dort  mit  jenem  Oxydations- 
ferment in  Berührung  kommen.  Nur  die  mechanische  Bewegung  ist  aus- 
schliesslich an  den  Inhalt  gewisser  Zellen  gebunden.  Es  ist  darum 
vielleicht  von  hoher  Bedeutung,  dass  die  vorzugsweise  mit  mechanischer 
Kraftleistung  begabten  Elementartheile,  die  Muskelzellen,  aufgelöstes  Hä- 
moglobin enthalten. 

Die  obigen  Betrachtungen  lassen  erst  die  volle  Wichtigkeit  jener  Oxydatio- 
nen erkennen,  die  wir  als  stete  Begleiter  der  an  das  farblose  Protoplasma  ge- 
bundenen Reductionsvorgänge  angetroffen  haben  (§.  23).  Alle  chlorophyllfreien 
Elementargebilde  empfangen  die  lebendige  Kraft,  welche  sie  zu  den  bei  solchen 
Reductionen  sich  anhäufenden  Spannkräften  nöthig  haben,  nicht  von  aussen,  son- 
dern dieselbe  muss  ihnen  durch  die  gleichzeitige  Oxydation  geliefert  werden.  Dem 
entspricht,  dass  die  letztere  um  so  stärker  ist,  je  mehr  Spannkräfte  bei  dem  Re- 
ductionsprocess  erzeugt  werden.  So  ist  z.  B.  bei  der  Fettbildung  aus  Eiweiss 
die  nebenbei  erforderliche  Kohlensäurebildung  um  vieles  grösser  als  beim  Zerfall 
des  Eiweisses  in  Kohlehydrat  und  Amidverbindung  (S.  110);  das  Fett  hat  aber 
auch  einen  ungleich  höheren  Verbrennungswerth  als  das  Kohlehydrat,  d.  h.  es 
ist  mehr  Spannkraft  in  ihm  angehäuft,  beziehungsweise  mehr  lebendige  Kraft  bei 
seiner  Bildung  verbraucht  worden. 

§.  25.    Bewpgiiiigserscheiiiuiigeii  au  Eleinenlarorganismeii. 

Die  pflanzliche  und  thierische  Zelle  zeigt  in  vielen  Fällen  Bewegungs- 
erscheinungen,  die  oft  in  Folge  nachweisbarer  äusserer  Ursachen,  wie 
Berührung,  Erwärmung,  chemischer  Einwirkungen  u.  s.  w. ,  oft  aber  auch 
ohne  solche,  anscheinend  spontan  eintreten.  Manche  dieser  Bewegungen 
sind  durch  allmälige  physikalische  Veränderungen  der  Zellentheile,  be- 
sonders der  Zellmembranen,  verursacht;  hierher  gehören  namentlich  die 
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geocentrische  Bewegung  in  Folge  der  Schwerkraft  und  der  sogenannte 
Heliotropismus  vieler  Pflanzen  in  Folge  der  Lichlbestrahlung.  Andere 
Bewegungen  beruhen  auf  einer  rascher  erfolgenden  und  wahrscheml.ch 
durch  Wechsel  der  Imbibition  bedingten  Veränderung  der  Spannungen 
pflanzlicher  Zellhäule:  so  die  regelmässigen  Bewegungen  gewisser  Algen 
(Diatomeen,  Desmidiaceen,  Oscillatorien) ,  die  sogenannten  Reizbewegun- 
gen vieler  Pflanzeniheile,  z.  B.  der  Blattstengel  der  Mimosen*). 

Von  grösserer  Wichtigkeit  sind  jene  Bewegungen  der  Elementar- 
organismen, welche  an  das  Protoplasma  und  dessen  Umwandlungspro- 
ducte  gebunden  sind.  Wir  unterscheiden  Bewegungserscheinungen  1)  am 
eigentlichen  Protoplasma  (Protoplasmabewegungen  im  engeren  Sinne), 
0)''  an  protoplasmatischen  Fortsätzen  der  Zellen  (Flimmerbewegungen), 
und  3)  an  organisirten  contractilen  Substanzen,  welche  in  gewissen  ani- 
malischen Zellen  aus  einer  Metamorphose  des  ursprünglichen  Protoplas- 
mainhaltes hervorgehen  (Muskelbewegungen). 

1)  Protoplasmabewegungen,  a)  In  Zellen  eingeschlosse- 
nes Protoplasma.  In  allen  jugendlichen  lebenden  Pflanzenzellen  ist 
der  protoplasmatische  Inhalt  in  Bewegung  begriffen.  In  den  meisten 
Pflanzenzellen  ist  diese  Bewegung  eine  vorübergehende  Erscheinung,  da 
das  Protoplasma  gewöhnlich  bald  verschwindet.  Nur  zuweilen  erhält  sie 
sich  mit  dem  Protoplasma  auch  in  der  erwachsenen  Zelle,  z.  ß.  in  den 
Brennhaaren  der  Nesseln,  in  den  Haaren  der  Kürbisarten,  in  manchen 
Blattzellen  u.  s.  w. 

Die  Bewegung  des  Protoplasmas  wird  deut- 
licher, wenn  dasselbe  schon  an  Masse  abgenom- 
men hat  und  nicht  mehr  den  ganzen  Inhalt  der 
Zelle  erfüllt.  Es  bleibt  dann  meistens  noch  in 
dickerer  Schichte  an  der  Innenfläche  der  Cellu- 
losewand  angehäuft,  und  nur  einzelne  Fäden,  die 
theils  sich  verästeln,  theils  mit  einander  anasto- 
mosiren,  setzen  sich  in  die  Zellhöhle  fort.  Die 
Bewegung  ist  eine  doppelte:  erstens  eine  Bewe- 
gung der  hyalinen  Grundsubstanz  des  Protoplas- 
mas und  zweitens  eine  Bewegung  der  feinen  theils 
aus  Fett,  theils  wahrscheinlich  aus  Amylum  be- 
stehenden Körnchen ,  welche  in  der  Grundsubstanz 
eingebettet  liegen.  Dass  die  Grundsubstanz  sich  Fig.  10.  ZeUe  aus  einem 
bewegt,  und  dass  nicht  bloss  die  Körnchen  in  Staubfadenhaar  von  Tra- 
Bewegung  begriffen  sind,  beweisen  die  Formver-  descantia  virginica:  durch 
änderungen,  die  jene  erfährt.  Man  beobachtet  die  Pfeile  wird  die  Kich- 
zuweilen,  dass  einzelne  Fäden  des  Protoplasmas  Protoplasma 
.  ,       j.  ,        ,      ,  ,        j     j  bewegung  angedeutet, 

sich  verdicken  oder  dünner  werden,  oder  dass  gar 

*)  Brücke,  MUller's  Archiv  1848,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  1864. 
Hofmeister,  physiolog.  Botanik,  Bd.  i  Abth.  1. 
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au8  einem  Faden  ein  neuer  hervortritt,  der  sich  oft  noch  weifer  ver- 
ästelt. Die  Körnchenbewegungen  gehen  scheinbar  ziemlich  unabhängig 
von  diesen  Bewegungen  der  Grundsubstanz  vor  sich.  Die  Körnchen  be- 
wegen sich  zuweilen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit,  zuweilen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Häufig  findet  man  neben  der  fortschreitenden 
eine  schwingende  Molecularbewegung  derselben. 

Das  thierische  Protoplasma  zeigt  im  jugendlichen  Zustande  der  Zellen 
meistens  ähnliche  Bewegungen.'  Da  aber  hier  oft  die  Membranen  fehlen 
oder  eine  sehr  weiche  Beschaffenheit  besitzen,  so  äussern  sich  die  Proto- 
plasmabewegungen meistens  in  Geslaltänderungen  der  ganzen  Zelle,  so 
dass  sie  von  den  Bewegungen  des  freien  Protoplasmas  nicht  zu  unter- 
scheiden sind.  Manchmal  ist  das  Protoplasma  selbst  in  Ruhe,  aber  die 
in  ihm  enthaltenen  Körnchen  sind  in  lebhaften  Molecularbewegungen. 

b)  Freies  Protoplasma.  Hüllenloses 
Protoplasma  kommt  zuweilen  als  ausgetretener 
Zelleninhalt  vor,  welcher  Zellmembranen  durch- 
brochen hat.  Aus  solchem  bestehen  z.  B.  die 
sogenannten  Plasmodien  der  Myxomyceten,  meist 
baumförmig  verzweigte  Fortsätze,  an  denen  man 
gleichzeitig  eine  ziemlich  rasche  Körnchenbewe- 
gung und  langsamere  Gestaltveränderungen  der 
ganzen  Protoplasmamasse  beobachtet.  Aehnlich 
verhält  sich  das  Protoplasma  jener  Organismen, 
welche  aus  einfachen  oder  mit  einander  ver- 
schmolzenen Cjtoden  zusammengesetzt  sind, 
wie  der  Moneren,  Rhizopoden,  Polypen,  Quallen, 
Infusorien.  Die  Protoplasmacontractionen  ver- 
mitteln hier  häufig  die  Ortsbewegung  und  be- 
theiligen sich  gleichzeitig  an  dem  mechanischen 
Stoffwechsel.  Da  der  ganze  Leib  der  Moneren 
und  Rhizopoden  aus  beweglichem  Protoplasma  be- 
steht, so  besitzen  dieselben  kaum  eine  feste  Lei- 
besform. Abwechselnd  strecken  sie  Protoplasma- 
fortsätze nach  aussen  und  ziehen  diese  wieder  in 
die  Leibesmasse  zurück.  Manchmal  können  ein- 
zelne der  Fortsätze,  die  man  als  Scheinfüsse 
(Pseudopodien)  bezeichnet,  mit  einander  verschmel- 
zen ;  doch  verschmelzen  meistens  nur  solche,  die 
dem  nämlichen  Thier  angehören.  Wie  am  Proto- 
plasma der  Pflanzenzelle,  unterscheidet  man  auch 
hier  eine  homogene  Grundsubstanz  und  zahlreiche 
wahrscheinlich  fetthaltige  Körnchen,  welche  sich  theils  mit  der  Grund- 
substanz bewegen,  theils  eigene  Molecularbewegungen  ausführen.  In  den 
meisten  Fällen  bedeckt  eine  festere  hyaline  Grenzschichte  das'  körner- 


Fig.  1 1 .    Plasmodium  von 
Aethalium  septicum  (Loh- 
blüthe). 


Fig.  12.  Gestaltänderun- 
gen einer  Amöbe, 
a  contrahirter  Zustand, 
b  ausgesti-eckte  Pseudo- 
podien. 
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reiche  Innere,  manchmal  aber  ist  das  letztere  auch  aussen  auf  den  festeren 
hyalinen  Kern  aufgelagert.  Während  bei  den  Moneren  und  Rhizopoden 
beide  Substanzen  noch  wenig  sich  in  ihrer  Consistenz  unterscheiden,  wird 
die  hyaline  Grenzschicht  bei  den  übrigen  Amorphozoen,  namentlich  bei 
den  Infusorien  und  Polypen,  zu  einei;  hautartigen  Körperbedeckung. 

Von  den  Zellen,  welche  den  Leib  der  höheren  Thiere  zusammen- 
setzen ,  zeigen  viele  fortwährend  und  wahrscheinlich  alle  auf  einer  ge- 
wissen Eutwicklungsstufe  ähnliche  Bewegungserscheinungen.  So  der  Dotter 
des  befruchteten  Säugethiereies,  Drüsen-,  Bindegewebszellen  u.  s.  w. 
Die  farblosen  Cytoden  des  Blutes  und  der  Lymphe,  die  ihnen  gleichen- 
den Eiter-  und  Schleimkör|)erchen,  erfahren  langsam  geschehende  Form- 
änderungen, die  mit  denjenigen  einer  Amöbe  (Fig.  12 )  die  grösste  Aehn- 
lichkeit  haben.  Im  Bindegewebe  und  in  der  Hornhaut  kommen  zwei 
Arten  contractiler  Zellen  vor,  grössere  feststehende,  an  .  welchen  nur  ge- 
ringe Formänderungen  zu  beobachten  sind  ,  und  kleinere  Wanderzellen, 
welche  neben  Formänderungen  Ortsbewegungen  ausführen.  Die  letzteren 
gleichen  vollständig  den  amöboiden  Zellen  und  Cytoden  der  Ernährungs- 
flüssigkeiten. 

In  ihrem  Verhalten  gegenüber  den  verschiedensten  physikalischen 
und  chemischen  Einwirkungen  zeigen  das  pflanzliche  und  thierische 
Protoplasma  die  grösste  Verwandtschaft.  Schwankungen  der  Temperatur, 
Lichtbestrahlung,  mechanische  Erschütterungen  und  Elektricität  sind  auf 
die  Protoplasmabewegungen  von  Einfluss.  Vor  Allem  sind  dieselben  nur 
zwischen  gewissen  Grenzen  der  Temperatur  möglich.  Das  Temperatur- 
m'aximum  liegt,  je  nach  Speeles  oder  Individualität  der  Pflanze  oder  des 
Thieres,  zwischen  35  und  45"  C  ,  das  Temperaturminimum  zwischen  10 
und  lö*^  C.,.geht  aber  bei  manchen  Pflanzen  noch  tiefer  herab.  Eine 
über  eine  mittlere  Temperatur  von  etwa  20"  C.  erhöhte  Wärme  bewirkt 
zunächst  Beschleunigung  der  Körnchenbewegung,  wobei  diese  sich  auf 
mehr  als  das  doppelte  ihrer  Geschwindigkeit  steigern  kann,  bei  noch 
weiterer  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  dann  die  Bewegung  wieder  ab 
und  hört  endlich  bei  43  bis  48"  C.  gänzlich  auf,  indem  das  ganze  Pro- 
toplasma unter  Gerinnungserscheinungen  in  Ruhe  kommt.  Schon  bevor 
der  Stillstand  der  Körnchenbewegung  erfolgt,  bei  35  bis  38"  C,  ziehen 
die  Rhizopoden  ihre  Scheinfüsse  zurück  und  kugeln  sich  zusammen  ( Wärme- 
starre). In  Folge  von  Erniedrigung  der  Temperatur  nimmt  die  Geschwin- 
digkeit der  Körnchenbewegung  ab,  es  erfolgt  dann  auch  hier  Stillstand 
der  Bewegung  und  Zusammenballung  des  Protoplasmas  (Kältestarre), 
bei  Wiedererwärmung  stellt  sich  die  Bewegung  wieder  her,  erst  länger 
dauern,de  Abkühlung  unter  0"  hat  bleibendes  Absterben  zur  Folge. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  die  Bewegung  des  Protoplasmas  eine  sehr 
langsame.  Sie  beträgt  bei  dcTi  Pflanzen  nach  H.  Mohl,  wenn  sie  schnell  ist, 
'/■Aio  —  7.t5o"""  in  der  Secunde,  oft  sinkt  sie  aber  auch  bis  auf  '^oo'"™  ""d 
darunter.   Im  thierischen  Protoplasma  hat  die  Bewegung  meistens  eine  grössere 


122 


Die  Functionen  der  Elenientarorganismen. 


Geschwindigkeit,  dagegen  kann  sie  durcli  Erhöliung  der  Temperatur  weniger  ge- 
steigert werden,  so  dass  die  überhaupt  erreiclibare  Grenzgescliwindigkeit  bei 
Tliieren  und  Pflanzen  nahezu  die  nämliche,  ungefähr  Viso""™  einer  Secunde, 
ist.  Der  Körper  der  Rhizopoden  stirbt  bei  minder  hoher  Temperatur  ab,  als  das 
Protoplasma  der  Pflanzenzellen,  ersterer  schon  bei  43°,  letzteres  erst  bei  45"  C. 

Schwache  e  1  ek  Irische  S  trö  me  bewirken  nur  vorübergehende  Ver- 
langsamung der  Körnchenbewegung,  stärkere  Ströme  heben  die  Bewegung 
unter  ähnlichen  Erscheinungen  auf,  wie  sie  bei  der  Einwirkung  hoher 
Temperaturgrade  eintreten.  Die  Körnchenbewegung  wird  sistirt,  die  Pro- 
toplasmafäden der  Pflanzenzelle  werden  varicös,  die  Scheinfüsse  der  Rhi- 
zopoden ziehen  sich  zurück,  und  alles  freie  Protoplasma  nimmt  mehr 
oder  weniger  die  Kugelform  an.  Nach  mässigeren  Stromstössen  beginnen 
die  Bewegungen  in  kurzer  Zeit  wieder;  sehr  starke  Ströme  dagegen  ver- 
nichten die  Contractilität  für  immer. 

Die  meisten  chemischen  Agentien  wirken  störend  oder  selbst  zer- 
störend auf  die  Bewegung.  In  destillirtem  Wasser  zerfliessen  die  Proto- 
plasmafäden. In  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  erstarrt  das  Protoplasma, 
indem  seine  Bewegung  plötzlich  gehemmt  wird ;  in  concentrirteren  Säu- 
ren wird  die  Substanz  theilweise  gelöst,  theilweise  schrumpft  sie,  in  con- 
centrirten  Alkalien  löst  sie  sich.  . 

Auf  die  Analogie  der  Protoplasmabewegungen  der  Ptianzenzelle  mit  den  Be- 
wegungen des  Sarkodeleibs  der  Ehizopoden  und  anderer  Thierorganismen  hat 
zuerst  Unger  hingewiesen.  Dass  beide  nicht  bloss  in  ihrer  äussern  Erscheinung, 
sondern  auch  in  ihrem  Verhalten  gegen  physikalische  und  chemische  Agentien 
übereinstimmen,  hat  hauptsächlich  M.  Schnitze  gezeigt.  Nicht  so  einig  wie  über 
die  Uebereinstimmung  der  verschiedenen  Alten  von  Protoplasma  sind  die  einzel- 
nen Beobachter  über  die  Beschaffenheit  der  Bewegungen  selbst,  insbesondere 
über  das  Verhältniss  der  Körnchenbewegung  zur  Bewegung  der  Grundsubstanz. 
Darüber  ist  wohl  kein  Zweifel,  dass  die  Körnchenbewegung  als  eine  schnellere 
und  unregelmässigere  von  der  langsam  kriechenden  Bewegung  der  Gruudsubstanz 
zu  untersoheiden  sei.  Nichts  desto  weniger  liegt  hierin  noch  kein  Grund  mit 
Brücke  anzunehmen,  die  Körnchen  seien  in  einer  selbst  nicht  contractionsfähigen 
Flüssigkeit  suspendii-t,  welche  erst  von  dem  äusseren  contractilen  Protoplasma- 
schlauch umhüllt  werde.  Abgesehen  davon,  dass  bei  thierischem  Protoplasma 
zuweilen  gerade  die  Eindenschichte  von  Körnchen  erfüllt  ist,  deutet  die  rasche 
Bewegung  der  Körnchen  zunächst  nur  auf  eine  ziemlich  inconsistente  Beschaffen- 
heit der  Grundsubstanz  hin.  Anderseits  spricht  aber  auch  gegen  die  Ansicht 
Schultze's,  wornach  die  Bewegung  der  Körnchen  diesen  nur  von  der  contrac- 
tilen Grundsubstanz  mitgetheilt  sei,  das  Vorkommen  von  Körnchenbewegungen 
ohne  Formänderungen  des  Protoplasmas,  wie  es  z.  B.  häufig  in  den  Speichel- 
körperchen  beobachtet  wird.  .Wir  haben  daher  wohl  im  Allgemeinen  zweierlei 
Bewegungen  zu  unterscheiden :  erstens  langsame  Formänderungen  der  hyalinen 
Grundsubstanz,  welche  natürlich  auch  auf  die  Körnchen  sich  übertragen  und  na- 
menthch  die  fortschreitende  Bewegung  der  letzteren  verursachen,  zweitens  selb- 
ständige Bewegungen  der  Körnchen,  welche  wahrscheinlich  mit  den  Molecular- 
bewegungen,  die  an  allen  sehr  kleinen  in  Flüssigkeiten  suspendirten  Theilchen 
vorkommen,  identisch  und  durch  den  Aggregatzustand  der  Flüssigkeiten  bedingt 
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sind.  So  erhalten,  wie  Wiener  und  Exncr  bemerkt  haben,  Tuschekörnchen, 
in  Wasser  vertheilt  und  luftdicht  zwischen  CUasplatten  eingeschlossen,  Monate 
lang  ihre  Molecularbewegungen ;  durch  Wärme  werden  dieselben  beschleunigt. 
In  sehr  zähen  Flüssigkeiten,  z.  B.  Eiweies,  Gummi,  sind  die  Bewegungen  schwach 
oder  fehlen  gänzlich.  Die  in  pflanzlichen  und  tliierischen  Elementarth  eilen  (Pro- 
toplasma der  Pflauzenzellen,  Speichel-  und  Lymphkörperchen  u.  s.  w.)  vorkom- 
menden Molecularbewegungen  erlöschen  zwar  zuweilen  einige  Zeit  nach  dem  Ab- 
sterben. Dies  hat  aber  M'ahrscheinlich  nur  in  physikalischen  Veränderungen  des 
Pi'otoplasmas  seinen  Grund,  welche  die  Bewegung  hindern*). 

2)  Fii ai  ni  er  b  e  wegu  n g e n.  Zuweilen  besitzt  die  pflanzliche  oder 
thierische  Zelle  auf  ihrer  äussern  Oberfläche  feine  haarfönnige  Fortsätze 
aus  Protoplasmasubstanz,  Fl  i  m  m  erh  a  are  (Ciiien),  die  während  des 
Lebens  entweder  fortwährend  oder  zeitweise  in  schwingenden  Bewegungen 
begriffen  sind. 

Im  Thierreich  ist  das  Phänomen  der  Flimmerbewegung  ein  sehr  ver- 
breitetes, im  Pflanzenreich  kennen  wir  es  nur  an  den  Schwärmsporen 
vieler  Algen  und  Pilze  und  den  Spermatozoiden  der  höheren  Krypto- 
gamen.  Bei  den  höheren  Thieren  finden  sich  die  Ciiien  als  Auswüchse 
besonderer  Epithelzellen,  der  Flimmerepithelzellen.  Es  sind  dies  Zellen 
von  mehr  oder  weniger  cjlindrischer  Form,  die  auf  ihrer  breiten,  nicht 
festsitzenden  Seite  keinen  hornigen  Ueberzug  besitzen,  sondern  bloss 
durch  eine  verdichtete  Protoplasmaschichte,  welche  sich  in  die  Ciiien 
fortsetzt,  geschlossen  sind.  Die  Flimmerepithelien  kommen  bei  allen 
Wirbelthieren  und  vielen  Wirbellosen  vor.  Bei  den 
Wirbelthieren  sind  mit  denselben  namentlich  die 
Schleimhäute  der  Respiralionswege,  zuweilen  auch 
des  Darms,  ferner  die  Schleimhäute  der  innern  weib- 
lichen Genitalien,  die  Oberflächen  der  im  centralen 
Nervensystem  befindlichen  Höhlungen  versehen.  Unter 

den  Wirbellosen  sind  Flimmerzellen  sehr  verbreitet     t?-  r^i- 

,   .  j  ,,    ,  ,  Flg.  13.  Flimmer- 

bei  den  Mollusken  und  Würmern.    Der  Darm,  die  epithelzellen. 

Lebergänge,  die  Höhlungen  aller  innern  Organe  sind 

bei  den  meisten  dieser  Thiere  mit  Flimmerepithel  bedeckt,  bei  vielen 

Mollusken  auch  die  äussere  Haut;  gänzlich  fehlt  es  dagegen  in  der  Classe 

der  Arthropoden.     Bei  den  Quallen,  Polypen  und  Infusorien  sind  die 

Ciiien  nicht  mit  besonderen  Epithelzellen  verbunden,  sondern  sie  stehen 

unmittelbar  auf  der  verdichteten  Grenzschichte  der  Leibessubstanz.  Bei 

vielen  dieser  Thiere  flimmert  die  ganze  äussere  Haut,  bei  andern  flim- 


)  Brücke,  Wiener  Sitzungsber.  1862.  Schenk  ebend.  1869.  Heidenhain, 
Studien  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  1.  Schultze,  das  Protoplasma, 
1863.  Kühne,  das  Protoplasma,  1864.  Hofmeister,  physiologische  Bo- 
tanik, 1.  Engelmann,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  2.  Lieberkühn,  Bewe- 
gungserscheinungen der  Zellen,  1870.  Wiener,  Poggendorffs  Annalen, 
1863.   Exner,  Wiener  Sitzungsberichte,  Bd.  56. 
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mern  nur  einzelne  Stellen,  so  bei  den  Polypen  namentlich  die  Arme  und 
Fühlfäden;  sehr  allgemein  flimmert  der  Darm  oder  wenigstens  der  Ein- 
gang in  denselben,  bei  den  Polypen  und  Quallen  häufig  auch  das  Gefäss- 
system,  welches  die  Ernährungsflüssigkeit  führt.  In  der  Classe  der 
Infusorien  dient  die  Flimmerbewegung  allgemein  als  Hülfsmittel  der  Orts- 
bewegung. Die  Thiere  besitzen  zu  diesem  Zweck  nicht  selten  einzelne 
Stacheln  und  Ruderfüsse,  die  grösser  als  die  gewöhnlichen  Cilien  sind 
und  seltener  in  Bewegung  gesetzt  werden,  sonst  sich  aber,  wie  es  scheint, 
nicht  von  denselben  unterscheiden.  Die  Flimmerbewegung  steht  in  die- 
sem Fall  sichtlich  unter  dem  Einfluss  des  Willens. 

Die  Flimmerbewegungen  bestehen  meistens  in  einem  pendelartigen 
Hin-  und  Herschwingen  der  Cilien,  Dabei  geht  jedoch  diese  Schwingung 
in  der  Regel  nach  der  einen  Richtung  mit  grösserer  Intensität  vor  sich, 
daher  man  auch  beobachtet,  dass  Flüssigkeiten  und.  kleine  Körperchen 
durch  die  Flimmern  nach  einer  bestimmten  Richtung  weitergefördert  wer- 
den. Seltener  findet  man  eine  Bewegung  der  Cilien,  bei  welcher  sie  die 
Oberfläche  eines  Kegels  beschi-eiben,  und  bei  welcher  dann  die  umgeben- 
den Flüssigkeiten  in  eine  Wirbelbewegung  gerathen.  Die  pflanzlichen 
Schwärmsporen  und  Spermatozoiden  führen  schraubenförmige  Bewegungen 
aus  und  bewirken  dadurch  fortwährende  Drehungen  der  Spore  um  ihre 
Längsaxe.  Eine  der  letzteren  ähnliche  F'orm  der  Flimmerbewegung  findet 
sich  an  den  thierischen  Samenelementen.  Hier  ist  es  der  einer 
Cilie  entsprechende  haarförmige  Fortsatz,  der  sogenannte  Körper  der  Sa- 
menfäden, welcher  pendelnde  oder  peitschende  Bewegungen  ausführt. 

Die  Geschwindigkeit  der  Flimmerbewe- 
gungen ist  meistens  so  gross,  dass  sie  nicht  ge- 
messen werden  kann;  bei  langsamerer  Bewegung 
hat  man  0,2  —  0,8  Secunden  für  eine  Hin-  und 
Herbewegung  einer  Wimper  gefunden.  Dagegen 
ist  die  Geschwindigkeit  der  Ortsbewegung  der 
Schwärmsporen  und  der  wimpernden  Infusorien, 
obzwar  sie  bei  starken  Vergrösserungen  sehr  be- 
trächtlich erscheint,  doch  iu  Wirklichkeit  eine  ziem- 

,    lieh  mässige.  Nägeli  hat  z.  B.  die  Geschwindig- 
Fiff.  14.    Samenelemente  °,        °  ao  at-h-     •    a  c„„ 

vom  Menschen.         ^eit  von  Schwärmsporen  zu  0,08  Millim.  in  1  See. 

bestimmt. 

Die  Flimmeibewegung  verschwindet,  von  dem  Fall  abgesehen,  wo 
sie  der  willkürlichen  Ortsbewegung  dient,  erst  längere  Zeit  nach  dem 
Tode.  Bei  Warmblütern  erlischt  die  Bewegung  der  isolirten  Flimmer- 
epithelien  und  Samenfäden  nach  mehreren  Stunden,  bei  Kaltblüter  kann 
sie  Tage  lang,  bis  über  den  Eintritt  der  Fäulniss  hinaus  fortbestehen. 

Von  ähnlichem  Einfluss  wie  auf  das  Protoplasma  selbst  sind  auch 
auf  dessen  flimmernde  Fortsätze  Wärmeschwankungen,  mechanische,  elek- 
trische und  chemische  Einwirkungen.    Die  obere  Temperatur  grenze. 
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bei  welcher  die  Cilienbewegungen  meist  für  immer  zum  Stillstande  kom- 
men, liegt  bei  etwa  45"  C. ,  variabler  ist  die  untere:  sie  schwankt  zwi- 
schen —  2,5  (Cilien  der  Kaltblüter)  und  -|-  12"  (Samenelemente  der 
Wirbelthiere).  Bei  der  Annäherung  an  diese  Grenzen  verlangsamt  sich 
die  Bewegung,  die  Kälte-  oder  Wärmestarre  tritt  auch  hier  nach  einiger 
Zeit  noch  ein,  kann  aber  durch  Zu-  oder  Abfuhr  der  Wärme  alsbald 
wieder  gelöst  werden.  Sogar  nach  der  Abkühlung  unter  die  Gefrier- 
temperatur stellen  sich  bei  der  Erwärmung  meist  die  Bewegungen  wieder 
her.  Das  Maximum  der  Geschwindigkeit  liegt  über  der  gewöhnlichen 
Lufttemperatur,  bei  25  —  30",  daher  im  Allgemeinen  Erwärmung  alle  Ci- 
lienbewegungen steigert  (Caliburc6s,  Engel  mann).  Elektrische 
Stromstösse  (und  ihnen  ähnlich,  nur  unvollkommener,  scheinen  mecha- 
nische Erschütterungen  zu  wirken)  beschleunigen,  wenn  sie  in  mässiger 
Stärke  angewandt  werden,  die  Bewegungen  beträchtlich,  wie  sich  sowohl 
durch  die  mikroskopische  Beobachtung  an  zuvor  durch  andere  Einwir- 
kungen verlangsamten  Flimmerzellen  als  makroskopisch  an  der  Geschwin- 
digkeit, mit  der  leicht  bewegliche  Körperchen  an  der  Oberfläche  einer 
flimmernden  Membran  fortbewegt  werden,  nachweisen  lässt  (Kistia- 
kowsky).  Sehr  starke  Ströme  heben  durch  ihren  zerstörenden  Einfluss 
auf  das  Protoplasma  der  Flimmerzellen  die  Bewegung  auf.  Ausserordent- 
lich mannigfach  verhalten  sich,  je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen 
sie  zur  Anwendung  kommen,  chemische  Einwirkungen.  Die  Bewegungen 
erhalten  sich  sehr  lange  Zeit  in  sogenannten  indifferenten  Flüssigkeiten, 
die  in  ihrer  Concentration  dem  Blutserum  nahe  kommen,  z.B.  NaCl  von 
0,5  proc. ,  verdünntem  Zuckerwasser  u.  a. ,  ebenso  erlöschen  sie  in  H,  N 
nur  wenig  früher  als  in  Luft  oder  0.  Mehr  oder  weniger  rasch  dagegen 
werden  die  Bewegungen  vernichtet  durch  reines  Wasser,  concentrirtere 
Salzlösungen,  durch  -GOj ,  Essigsäuredämpfe  sowie  durch  andere  Säuren, 
durch  Alkalien,  Alkohol,  Aether  und  Chloroform.  Ist  jedoch  durch  irgend 
eines  dieser  Mittel  die  Bewegung  sistirt,  oder  hat  sie  auch  nur  in  einem 
unschädlichen  Medium  von  selbst  aufgehört,  so  kann  sie  fast  durch  jeden 
dieser  Stoffe  wieder  in  Gang  gebracht  werden.  So  fachen  namentlich 
verdünnte  Alkalien  alle  auf  irgend  eine  Weise  zur  Ruhe  gekommenen 
Bewegungen  leicht  wieder  an,  COj  erregt  die  durch  Wasser,  Salzlösungen 
oder  selbst  in  H,  Luft,  O  stillstehenden  Cilien,  umgekehrt  beseitigen  die 
letzteren  Gase  den  GOj"  Stillstand ;  selbst  die  Dämpfe  von  Aether,  Al- 
kohol und  Schwefelkohlenstoff  können  in  manchen  Fällen  eine  verlang- 
samte Bewegung  auf  kurze  Zeit  beschleunigen  (Engelmann). 

Ursachen  der  Protoplasma-  und  J'Minimerbewegungen.'  Dass  die 
Flimmerbewegungen  nur  als  eine  besondere  Form  protoplasmatischer  Bewegungen 
aufzufassen  seien,  lehrt  theiis  die  Structur  der  cilientragenden  Zellen,  theils  die 
Erfahrung,  dass  die  Schwingungen  der  Cilien  von  dem  Protoplasraainhalt  der  zu- 
gehörigen Zelle  abhängig  sind:  alle  Cilien  einer  Zelle  schwingen  synchronisch 
und  hören  nach  ihrer  Abtrennung  von  der  Zelle  zu  schwingen  auf.    Die  wesent- 
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liehe  Uebeieinstimmung  der  Schwärmsporen-  und  Spennatozoen -  mit  der  Cilien- 
bewegung  ergibt  sich  aus  ihrem  vollkommen  gleichen  Verhalten  gegenüber  ther- 
mischen und  chemischen  Einwirkungen.  Ueber  das  Wesen  aller  dieser  an  das 
Protoplasma  gebundenen  Bewegungen  divergiren  aber  noch  die  Ansichten.  Einige 
Beobachter  haben  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  dass  Protoplasmabewegung 
und  Muskelcontraction  übereinstimmende  Erscheinungen  seien,  indem  sie  sich  auf 
das  analoge  Verhalten  bei  der  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  beriefen 
(Cohn,  Kühne).  Doch  ist  es  sehr  zweifelhaft,  ob  das  kugehge  Zusammenballen 
a«s  freien  Protoplasmas  bei  starken  elektrischen  Schlagen  als  eine  Contraction 
ähnlich  der  des  Muskels  und  nicht  vielmehr  als  eine  Zersetzungserscheinung  auf- 
zufassen sei,  Avie  sie  mit  ähnlichen  Folgen,  d.  h.  als  eine  Tropfenbildung  der 
zähflüssigen  Masse,  auch  bei  der  Einwirkung  starker  Wärme  und  Kälte  und  zer- 
störender chemischer  Agentien  beobachtet  wird.  Ueberdies  wird ,  wenn  man  auch 
die  Wahrscheinlichkeit  analoger  Ursachen  für  beide  Bewegungen  zugibt,  damit 
für  die  Erklärung  der  Protoplasmabewegungen  nichts  gewonnen,  solange  das 
Phänomen  der  Muskelcontraction  noch  dunkel  ist.  Gestützt  auf  die  Erscheinungen 
am  pflanzlichen  Protoplasma  hat  dann  neuerdings  Hofmeister  versucht,  die 
Bewegungen  auf  einen  Imbibitionswechsel  des  Protoplasmas  zurückzuführen,  also 
eine  analoge  Erklärung  auf  dieselben  anzuwenden,  wie  sie  in  Bezug  auf  die  Reiz- 
bewegungen der  Mimosen  u.  a.  jetzt  ziemlich  allgemein  adoptirt  ist.  Dass  das 
Protoplasma  abwechselnd  Wasser  ausstosen  und  wieder  einsaugen  kann,  schliesst 
H.  aus  den  mit  Mässeriger  Flüssigkeit  gefüllten  Vacuolen,  die  man  häufig  im 
pflanzlichen  Protoplasma  entstehen  und  wieder  verschwinden  sieht.  Unverkenn- 
bar sprechen  die  Beobachtungen  Engelmann's  über  Flimmerbewegung  in  Bezug 
auf  diese  für  eine  ähnliche  Auffassung.  Doch  scheint  es  uns,  mit  Rücksicht  auf 
die  thierischen  Protoplasmabewegungen,  richtiger,  der  Hj'pothese  eine  allgemei- 
nere Form  zu  geben,  indem  wir  alle  Bewegungen  des  Protoplasmas, 
sowohl  der  Grundsubstanz  wie  der  Körnchen  und  endlich  der  pro- 
toplasmatischen C  i  1  i  e  n  f  0  r  t  s  ä  t  z  e,  als  Erscheinungen  auffassen, 
welche  in  dem  mechanischen  Stoffwechsel  des  Protoplasmas  ihre 
Ursache  halben.  Dass  in  derThat  zähflüssige  Körper,  welche  mit  umgebenden 
Flüssigkeiten  in  einem  DifFusionsaustausch  stehen,  hierdurch  in  Bewegungen  ge- 
rathen,  welche  mit  den  Protoplasmabewegungen  die  täuschendste  Aehnlichkeit 
haben,  davon  habe  ich  mich  durch  die  mikroskopische  Beobachtung  künstlicher 
Cytoden  (Eiweiss-  oder  Leimtropfen)  überzeugt,  welche  ich  mit  Tuschekömeheu 
gefüllt  hatte  und  nun  der  Diffusion  mit  einer  Flüssigkeit  aussetzte:  bei  lang- 
samem Diffusionsaustausch  beobachtet  man  nur  lebhafte  Molecularbewegungen 
der  Körnchen,  bei  raschem  Austausch  verbinden  sich  damit  die  manchfachsten 
Bewegungen  der  Grundsubstanz  *). 

3)  Muskelbewegungen.  Die  Mubkelsubstanz  unterscheidet  sich 
von  dem  Protoplasma  iheils  durch  ihre  Contraclionsform,  theils  durch  ihr 
Verhalten  gegen  äussere  Einwirkungen  Der  Muskel  zeigt  in  der  Regel 
keine  unregelmässigen  Gestailänderungen  wie  das  Protoplasma,  sondern 


*)  Valentin,  Art.  Flimmerbewegung,  Handwörterbuch  d.  Physiologie,  Bd.  1. 
Virchow,  Archiv  für  pathologische  Anatomie,  Bd.  6.  Kistiakowsky, 
Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  51,  1865.  Caliburces,  comptes 
rendus,  1858.   Engel  mann,  die  Flimmerbewegung,  1868. 
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seine  Contraction  besteht  in  einer  gleichmässigcn  Verkürzung  und  Ver- 
dickung der  contractileu  Zellen,  der  glatten  oder  quergestreiften  Muskel- 
fasern; sie  verläuft  ferner  mit  ungleich  grösserer  Geschwindigkeit.  In 
letzterer  Beziehung  nähert  sich  jedoch  die  glatte  Muskelzelle  durch  den 
lauosamen  Eintritt  und  Verlauf  ihrer  Contraction  noch  dem  Protoplasma. 

Es  gibt  eine  grosse  Reihe  physikalischer  und  chemischer  Agenden, 
welche  Muskelcontraction  erregen:  mechanische  Einwirkungen,  erhöhte 
Temperatur  und  vor  allen  der  elektrische  Strom,  sodann  die  verschieden- 
sten Säuren,  Alkalien  und  Salze.  Alle  diese  Einwirkungen  tödten,  wenn 
sie  in  übermässiger  Stärke  zur  Anwendung  kommen,  die  öontractile  Sub- 
stanz. Im  lebenden  Organismus  ist  die  Bewegung  der  Muskelzelle  von 
den  Nervenerregungen  abhängig,  die  vielleicht  in  ihrem  Wesen  mit 
der  elektrischen  Erregung  zusammenfallen. 

Das  Nähere  über  die  Muskelbewegungen  vergl.  in  der  spec.  Physiologie: 

3.  Die  Fortpflanzung  der  Zelle. 


Fig.  15.  Vermehrung  einer  Cytode  dm-ch 
Theilung  (Amöba  primitiva  nach  Häckel). 


§.  26.    Bedingungen  «nd  Formen  der  Zdlenbildung. 

Die  Bildung  von  Cytoden  und  Zellen  ist,  so  viel  wir  wissen,  stets 
an  die  Präexistenz  von  Elemenlarorganismen  ähnlicher  Beschaffenheit  ge- 
bunden. Wir  kennen  nur  eine 
Entstehung  der  Zellen  durch  Fort- 
pflanzung, keine  durch  Ur- 
erzeugung  (vgl.  §.  38).  Damit 
ist  freilich  eine  absolute  Unmög- 
lichkeit der  letzteren  nicht  bewie- 
sen, wohl  aber  steht  fest,  dass 
die  Fortpflanzung  die  weitaus  all- 
gemeinste, unter  den  gegenwärtig 
auf  unserer  Erde  bestehenden 
Naturbedingungen  wahrscheinlich  die  einzige  Entstehungsweise  der  Zelle 
ist.  Die  Fortpflanzung  selbst  ist  aber  wieder  in  einer  vierfachen  Form 
möglich:  1)  als  endogene  Vermehrung,  2)  als  Theilung,  3)  als  Knospen- 
bildung und  4)  als  freie  Zellenbildung. 

Jede  dieser  Vermehrungsweisen  setzt  ein  Bildungsmaterial  oder 
Blastem  voraus,  welches  von  den  präexislirenden  Zellen  oder  Mutter- 
zellen geliefert  wird.  Dieses  Blastem  kann  nun  unmittelbar  der  Proto- 
plasmainhalt der  Mutterzelle  selbst  sein:  dann  liegt  eine  der  drei  ersten 
Formen  der  Zellenbildung  vor.  Läuft  die  Zellengenese  in  dem  Proto- 
plasmainhalt der  Mutterzelle  vollständig  ab,  so  erscheint  sie  als  endo- 
gene Vermehrung.  Setzt  sich  die  Spaltung  dieses  Inhaltes  auf  die 
Membran  fort,  so  liegt  eine  Z  e  1 1  e  n  t  h  ei  1  un  g  vor.  Verändert  endlich 
das  Blastem  durch  Wachsthum  in  einer  bestimmten  Richtung  die  ursprüng- 
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Fig.  16.   Endogene  Zellenbildung. 
(Furchung  des  Säugetliiereies.  A  erstes, 
B  zweites  Stadium  der  Furchung.) 


liehe  B'orm  der  Mutterzelle  so,  dass 
die  neue  Zelle  als  eine  an  jener 
aufsitzende  Knospe  erscheint,  dann 
bezeichnet  man   den   Vorgang  als 
Knospenbildung.  Diese  drei  For- 
men der  Zellengenese  sind  demnach 
nur  Modificationen  eines  und  des- 
selben Vorganges,  einer  Sonderung 
des  Protoplasmainhaltes  der  Mutter- 
zelle.   Die  letztere  selbst  kann  bei 
diesem  Vorgang  zu  Grunde  gehen: 
solches  tritt  in  der  Regel  mehr  oder  weniger 
bald  ein  bei  der  endogenen  Vermehrung,  wo, 
nachdem  mehrere  Tochterzellen  entstanden  sind, 
die  Mutterzelle  schwindet  und  die  Tochterzellen 
frei  werden.    Bei  der  Theilung  und  Knospen- 
bildung dagegen  pflegt  die  Mutterzelle  neben 
ihren  Wachsthumsproducten  auszudauern. 

Bei  den  Cytoden  erfolgen  die  Theilungs- 
vorgänge  unmittelbar  in  Folge  einer  Contrac- 
,tion  und  Einschnürung  des  Protoplasmas.  Bei 
den  eigentlichen  Zellen  dagegen  geht  dem 
Fortpflanzungsact  in  der  Regel  eine  Vermehrung 
des  Kerns  voraus.  Entweder  erfolgt  die  letz- 
tere durch  eine  Theilung  oder  Knospenerzeugung  des  ursprünglichen  Kerns, 
oder  dieser  löst  sich  in  dem  Protoplasma  auf,  und  es  entstehen  so  viel 
neue  Kerne,  als  sich  neue  Zellen  bilden.  Die  letztgenannte  Art  der 
Kernvermehrung  ist  in  der  Pflanzenzelle,  wie  es  scheint,  die  allein  vor- 
kommende, in  der  animalischen  Zelle  findet  sich  in  der  Regel  eine 
Theilung  des  ursprünglichen  Kerns,  welcher  oft  eine  Theilung  des  Kern- 
körperchens  vorangeht.  Auch  die  verschiedenen  Formen  der  Zellenver- 
mehrung gehen  unter  Contraction  des  sich  theilenden  Protoplasmas  von 
statten. 

Die  freie  Zellenbildung  unterscheidet  sich  von  den  andern  For- 
men der  Fortpflanzung  dadurch,  dass  bei  ihr  das  Blastem  nicht  aus  dem 
Protoplasma  der  Mutterzellen,  sondern  aus  der  von  den  letzteren  ge- 
lieferten Intercellularsubstanz  besteht.  Zweifellos  nachgewiesen  ist  die 
freie  Zellenbildung  bei  den  Myxomyceten,  in  deren  Protoplasma  erst  nach 
dem  Austritt  aus  der  Mutterzelle  Sporenzellen  sich  bilden  *).  Für  die 
höheren  Organismen  wird  von  der  Mehrzahl  der  Beobachter  gegenwärtig 
die  Existenz   einer  freien  Zellenbildung   bestritten.     Bei  den  höhereu 


Fig.  17.  Knospenbildung. 
(Knospende  Eizellen  von 
Gordius,  nach  Meissner.) 


*)  De  Bary,  die  Mycetozoen,  2.  AuH.  1864. 
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Pflanzen,  deren  Zeilen  l^eine  eigentliche  Intercellularsubstanz  erzeugen, 
ist  in  der  That  keine  exlracellulare  Entstehung  der  Zellen  möglich  (die 
s.  g.  freie  Zellenbildung  der  Botaniker  ist  eine  frei  im  Zelleninhalt  ge- 
schehende, also  endogene  Vermehrung).  Zweifelhafter  ist  die  Frage  bei 
den  Ihierischen  Geweben,  deren  Intereellularsubslanz  im  jugendlichen 
Zustand  der  Zellen  dem  protoplasmatischen  Inhalte  der  letzteren  so  ver- 
wandt ist.  Hier  sind  neuerdings  wieder  Beobachtungen  mitgelheilt,  welche 
■für  eine  freie  Zellenbildung  zu  sprechen  scheinen.  Diese  soll  zunächst 
als  eine  Sonderung  von  Cytoden  in  dem  freien  Protoplasma  vor  sich 
gehen,  worauf  dann  erst  die  Cytoden  durch  Kernbildung  in  Zellen  sich 
umgestalten  (J.  Arnold).  Von  anderer  Seile  wird  jedoch  diesen  Beob- 
achtungen widersprochen. 

Sclnvann,  der  Begründer  der  Zellentheorie,  hatte  die  freie  Zellenbildung 
als  eine  der  hänügsten  Formen  der  Zellgenese  im  Thierkörper  betrachtet.  Später 
hat  theils  die  Beobachtung  über  Entwicklung  der  Gewebe  (Reichert,  Kemak), 
theils  die  Erforschung  der  pathologischen  Zellenbildungen  (Virchow)  dazu  geführt, 
auch  für  die  Thierzelle  die  drei  ersten,  au  den  protoplasmatischen  Inhalt  der 
Mutterzelle  gebundenen  Fortpflanzungsformen  als  die  einzigen  zu  statuiren.  Ex- 
perimente, welche  in  neuester  Zeit  J.  Arnold  über  die  Eegeneratiou  epitlielialer 
Gewebe  ausfühi-te,  machten  ihm  wieder  eine  Zellenbildung  in  der  Intercelhdar- 
substanz  wahrscheinlich.  Arnold  entfernte  durch  Aetzuug  Epithelstrecken  und 
vei-folgte  nun  die  Regeneration.  Es  ergab  sich,  dass- häufig  nicht  von  den  Epi- 
thelränderri  aus  die  neuen  Zellen  entstehen,  sondern  dass  diese  in  der  Mitte  der 
Substanzverluste  als  Epithelinseln  auftreten,  wobei,  wie  die  mikroskopische  Beob- 
achtung an  der  Zunge  des  Frosches  zeigte,  zunächst  in  der  Regel  die  Zellgren- 
zen, dann  erst  innerhalb  derselben  die  Kerne  zu  erkennen  waren.  Der  von  Ar- 
nold gegebenen  Deutung  seiner  Regenerationsversuclie  wurde  aber  von  Eberth, 
Hoffmann  u.  A.  widersprochen,  nach  welchen  die  Neubildung  der  Epithellücke 
durch  Sprossung  und  Theilung  der  den  Rand  begrenzenden  Epithelzellen  statt- 
finden soll.  Uebrigens  ist  jjie  freie  Zellenbildung  in  animalischen  G  eweben  durch- 
aus nicht,  wie  eine  unvollständigere  l'Cenntniss  der  jugendlichen  Intercellular- 
substanzen  glauben  Hess,  mit  der  s.  g.  ürerzeugung  auf  eine  Linie  zu  setzen. 
Auch  hier  handelt  es  sich  um  ein  von  Mutterzellen  geliefertes  Blastem,  in  diesem 
Sinne  würde  also  für  eine  solche  Zellenbildung  na<;h  immer  der  Virchow'sche 
Satz  gelten:  „Omnis  cellula  e  cellula"  *)., 

Die  Ursachen  der  Zellen  genese  sind  uns  noch  völlig  unbekannt.  Die 
Theorie  Schwann's,  nach  welcher  die  Zellenbildung  eine  schichtenweise  Krystal- 
lisation  quellungsfähiger  Materien  sein  sollte,  ist  lieute,  als  unvereinbar  mit  vielen 
Erfahrungen,  verlassen.  Die  Versuche  über  s.  g.  künstliche  Zellenbildung, 
welche  früher  .schon  Ascherson,  neuerdings  M.  Traube  u.  A.  angestellt  haben, 
sind  insofern  belehrend,  als  sie  die  Neigung  der  CoUoidkörper  sich  gegen  hete- 
rogene Medien  in  ivugelform  abzusondern  und  Niederschlagsmembranen  auf  ihrer 
Oberfläche  abzuscheiden,  darthun.  Ascherson  zeigte  zuerst,  dass,  wenn  man 
Eiweiss  mit  Oel  schüttelt,  eine  verdichtete  Eiweissschichte,  also  eine  Art  künst- 
licher Zellmembran,  um  jeden  Oeltropfen  entsteht.    M.  Traube  h.at  künstHche 


Arnold,  Virchow's  Archiv,  Bd.  46.   Eberth,  Hoffmann,  ebend.  Bd.  51. 

W  II  n  (U ,  Physiologie.  3.  Aufl.  g 


130 


T)ie  Pimctionen  der  Elemeiitarofganisnißii. 


Zellen  gebildet,  indem  er  Leimtropfen  in  verdünnte  Gerb.siiurclösung  fallen  Hess, 
worauf  sich  der  Tropfen  mit  einer  Niederschlagsmembran  umgab.  Werden  solche 
Zellen  in  eine  Salzlösung  gebracht,  welche  durch  die'Membran  dittundirt,  so  neh- 
men sie  an  Volum  zu*).  Selbstverständlich  müssen  zu  den  physikalisclien  Vor- 
bedingungen der  Zelleubildung,  über  welche  diese  Versuche  einigen  Aufschluss 
geben,  noch  weitere  chemische  Bedingungen  hinzutreten,  welche  offenbar  nur  in 
dem  lebenden  Protoplasma  vorhanden  sind,  da  eine  wirkliche  Bildung  lebens- 
fähiger, d.  h.  der  Ernährung  und  Wiederverniehrung  fähiger  Zellen  eben  nur  im 
protoplasmatischen  Zelleninhalt  oder,  sofern  freie  Zellenbildung  existirt,  in  proto- 
plasmatischen Aussonderungen  vorkommt.  Bedeutungsvoll  für  eine  künftige  Theorie 
ist  hier  wohl  die  Thatsache,  dass,  wie  es  scheint,  vor  jeder  Zellengenese  das 
protoplasmatische  Blastem  sich  kugelförniig  contrabirt,  sowie  die  Holle,  welche 
der  Kern  bei  den  innerhalb  einer  Mutterzelle  geschehenden  Zellbildungen  zu  spie- 
len scheint,  sei  es  nun  dass  derselbe  durch  Molecularattraction  auf  das  umge- 
bende Protoplasma,  oder  sei  es  dass  er  durch  seine  Auflösung  im  Protoplasma 
auf  die  chemische  und  physikalische  Constitution  des  letztern  einwirkt.  Das  Pro- 
toplasma nimmt  in  der  Regel  vor  beginnender  Zellentheilmig  eine  dichtere  und 
feinkörnigere  Beschaffenheit  an.  Sind  die  neuen  Kerne,  um  welche  sich  die 
Tochterzellen  ballen,  entstanden,  so  gewinnt  dann  auch  das  Protoplasma  wieder 
sein  früheres  Aussehen.  Wo  während  des  Theilungsprocesses  an  der  Membran 
^  Veränderungen  geschehen  (Einschnürungen,  Ausbuchtungen),  da  erfolgen  solche 
wahrscheinlich  nur  passiv,  Jn  Folge  der  mechanischen  Kräfte,  welche  der  Inhalt 
bei  seinen  Verändermigen  auf  die  Membran  äussert. 


III.  Die  Functionen  der  zusammengesetzten  Orga- 
nismen. 

Die  Functionen  der  zusammengesetzten  Organismen  zerfallen  wie 
diejenigen  des  Elementarorganismus 

1)  in  Erscheinungen  des  Stoffwechsels, 

2)  in  Aeusserungen  lebendiger  Kräfte  und 

3)  in  Fortpflanzungsverrichtungen. 

Aufnahme  und  Abgabe,  Assimilirung  und  Zersetzung  der  Stoffe  bil- 
den auch  den  Ernährungsprocess  der  zusammengesetzten  Organismen. 
Zugleich  aber  ist  der  Stoffwechsel  jedes  einzelnen  bedingt  durch  den 
Stoffwechsel  der  andern,  die  neben  ihm  existiren.  Die  Verbindungen, 
die  von  der  Pflanze  gebildet  wurden,  dienen  dem  Thiere  zur  Nahrung 
und  zum  Aufbau  seiner  ßestandtheile.  Die  Stoffe,  die  der  Oxjdations- 
process  im  Thierleibe  liefert,  vermag  die  Pflanze  wieder  zu  verwenden, 
um  aus  ihnen  ihre  zersetzten  Bestandlheile  zu  reslituiren.  Aus  den  che- 
mischen Vorgängen  des  Stoffwechsels  endlich  entwickeln  sich  lebendige 


*)  M.  Traube,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phj'siol.  1867. 
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Kräfte,  welche  namentlich  die  Thierorganismen  in  der  Form  von  Be- 
wegung und  Wärmebildung  an  die  Aussenwelt  abgeben. 

1.  Der  Slofl'vvechsel  im  Pflanzen-  und  Thierkörper. 

A.   Die  Ernährung  der  Pflanzen. 
§.  27.  Niihningssioft'e  der  Pflanze. 

Die  Pflanze  ersetzt,  wie  jeder  Organismus,  auf  dem  "Weg  der  Er- 
nährung die  Bestandlheile  ihres  eigenen  Leibes.  Jede  Pflanze  besteht  nun 
aus  verbrennlichen  und  aus  feuerbeständigen  Verbindungen. 
Aehnlich  wie  die  Pflanze  durch  eine  höhere  Temperatur  in  gasförmige 
Stoffe,  welche  in  die  Atmosphäre  übergehen,  und  in  feste  Stoffe,  welche 
als  Asche  zurückbleiben,  getrennt  werden  kann,  so  entnimmt  sie  auch 
das  Material  ihrer  Ernährung  theils  der  Atmosphäre,  theils  den  festen, 
aber  löslichen  Bestandtheilen  des  Bodens.  Der  Atmosphäre  entnimmt  sie 
vorwiegend  das  Bildungsmaterial  ihrer  organischen  Bestandtheile,  die 
bei  der  Verbrennung  wieder  in  die  Atmosphäre  zurückkehren,  dem  Boden 
die  unorganischen  Salze,  die  bei  der  Verbrennung  zu  Asche  werden. 
Einige  der  organischen  Bilduugsstofife  werden  jedoch  entweder  gleich- 
zeitig aus  der  Atmosphäre  und  aus  dem  Boden  aufgenommen,  nämlich 
die  Kohlensäure  und  das  Wasser,  oder  allein  aus  dem  Boden ,  nachdem 
der  ursprünglich  auch  theilweise  in  der  Atmosphäre  enthallene  Stoff  ß,n 
das  den  Boden  durchdringende  Wasser  gebunden  wurde,  so  die  Salpeter- 
säure und  von  den  meisten  Pflanzen  auch  das  Ammoniak. 

1)  Nahrun gs s  to ff e  der  Luft.  Unter  ihnen  nimmt  die  Kohlen- 
säure die  wichtigste  Stelle  ein.  Die  atmosphärische  Luft  ist  ein  Gas- 
gemenge von  sehr  unveränderlicher  Zusammensetzung,  das  in  100  Volum- 
theilen  nahehin  21  Sauerstoff  und  79  Stickstoff  enthält.  Gegen  diese 
beiden  Hauptgase  der  Luft  ist  die  Menge  der  in  ihr  enthaltenen  liohlen- 
säure  von  fast  verschwindender  Kleinheit,  sie  beträgt  nur  ^j^^  auf  100 
Volumtheile.  Auch  dieser  Gehalt  an  Kohlensäure  ist  übrigens  ein  äus- 
serst conslanter,  er  ist,  abgesehen  von  Räumen,  in  denen  sich  durch  die 
Respiration  der  Thiere  oder  durch  Verbrennung  kohlenstoffhaltiger  Sub- 
stanzen sehr  viel  Kohlensäure  entwickelt,  auf  den  verschiedensten  Punk- 
ten unserer  Erdoberfläche  der  nämliche.  Alle  grünen  Theile  der 
Pflanzen  saugen  nun  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichts  von 
dieser  Kohlensäure  an,  indem  sie  gleichzeitig  Sauerstoff  aushauchen.  Die 
Kohlensäureaufnahme,  welche  durch  die  grünen  Pflanzentheile  im  Sonnen- 
licht geschieht,  ist  jedoch  nicht  die  einzige  Quelle  des  reichen  Kohlen- 
stüffgehalts  der  Pflanzen:  von  den  Landpflanzen  wird  ausserdem  durch 
die  Wurzeln  in  Wasser  gelöste  Kohlensäure  aufgenommen,  und  die  Auf- 
nahme solch' gelöster  Kohlensäure  geschieht  bei  den  Wasserpllanzen  auch 
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durch  die  grünen  Theile  iiirer  Oberfläche.  Aber  da  die  Kohlensäure, 
welche  im  Wasser  des  Bodens  und  im  angesammelten  Wasser  gelöst 
vorkommt,  aus  der  Atmosphäre  absorbirt  ist,  so  stammt  dennoch  auch 
der  auf  diesem  Weg  in  die  Pflanze  gelangende  Kohlenstoff  indirect  von 
der  Kohlensäure  der  Luft  her.  In  einer  Atmosphäre,  der  man  durch 
Kalkwasser  fortwährend  ihre  Kohlensäure  entzieht,  sterben  daher  die 
Pflanzen  bald  ab;  ebenso  aber  verkümmern  solche  Pflanzen,  die  man  im 
Dunkeln  aufbewahrt,  allmälig  und  gehen  zu  Grunde.  Die  letztere  That- 
sache  beweist,  dass  die  direct  der  Atmosphäre  entnommene  Kohlensäure 
für  die  Ernährung  der.  Pflanze  uneriässlich  ist. 

Ein  zweites  Gas,  welches  die  Pflanze  der  Atmosphäre  entnimmt,  ist 
der  Sauerstoff.  Jede  Pflanze  absorbirt  im  Dunkeln  nciit  ihrer  ganzen 
Oberfläche  Sauerstoffgas,  während  sie  zugleich  Kohlensäure  aushaucht. 
Die  nicht  grünen  Theile  der  Pflanze  setzen  diese  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff und  Aushauchung  von  Kohlensäure  auch  unter  dem  Einfluss  des 
Lichtes  fort. 

Beide  Gaswechsel  stehen  in  einer  innigen  gegenseitigen  Be- 
ziehung: denn  jede  Kohlensäureaufnahme  ist  von  einer  Sauerstoffabgabe, 
jede  Sauerstoffaufnahme  von  einer  Kohlensäureabgabe  begleitet.  Das 
quantitative  Verhältniss  beider  Gaswechsel  ist  aber  ein  solches, 
dass  die  Pflanze  stets  mehr  Kohlensäure  aufnimmt  als  abgibt  und  mehr 
Sauerstoff  abgibt  als  aufnimmt.  Im  Ganzen  vermindern  daher  die 
Chlorophylipflanzen  den  Kohlensäuregehalt  der  sie  umgebenden  Atmo- 
sphäre und  vermehren  deren  Sauerstoffgehalt.  Es  gibt  eine  Reihe  von 
Ursachen,  welche  eine  dem  Gaswechsel  der  Pflanzen  entgegengesetzte 
Wirkung  auf  die  Atmosphäre  ausüben.  Vor  Allem  ist  es  die  Respira- 
tion der  Thiere,  überhaupt  der  Gaswechsel  aller  chlorophyllfreien 
Organismen,  durch  welchen  der  Luft  Sauerstoff  entzogen  und  dafür  Koh- 
lensäure zugeführt  wird.  Eine  ähnliche  Veränderung  erfährt  aber  die  Luft 
durch  jede  Verbrennung,  sowie  durch  die  Processe  der  Verwesung 
und  Fäulniss,  die  gleich  der  Respiration  mit  einer  Oxydation  kohlen- 
stoffhaltiger Substanzen  verbunden  sind.  Diese  sämmtlichen  Oxydations- 
vorgänge  würden  mit  der  Zeit  der  Luft  ihren  Sauerstoff  entziehen  und 
ihr  eine  entsprechende  Menge  Kohlensäure  dafür  zurückgeben,  sie  wür- 
den also  allmälig  die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  ändern.  Auch 
die  Pflanzen  für  sich  würden  eine  solche  Aenderung,-  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  herbeiführen:  -sie  würden  allmälig  sämmtliche  in  der 
Atmosphäre  vorhandene  Kohlensäure  vernichten  und  dafür  die  Atmosphäre 
an  Sauerstoff  reicher  machen.  Da  innerhalb  der  unserer  Untersuchung 
zugänglichen  Zeit  die  Zusammensetzung  der  Luft  sich  nicht  merklich  ge- 
ändert hat,  so  nimmt  man  an,  dass  beide  Vorgänge  sich  das  Gleich- 
gewicht halten,  dass  der  Ueberschuss  von  Sauerstoff,  der  durch  die 
Pflanzen  an  die  Luft  abgegeben  wird,  ausreicht,  um  den  durch  die  Re- 
spiration der  Thiere  und  die  Verbrennungen  entstehenden  Ausfall  zu  decken, 
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und  dass  der  durch  die  letzigenannten  Processe  entstehende  Ueberschuss 
von  Kohlensäure  ebenfalls  gross  genug  ist,  um  den  durch  den  Gas- 
wechsel der  Pflanzen  herbeigeführten  Verlust  an  Kohlensäure  wieder 
auszugleichen. 

Die  Ursache  eines  solchen  tHeichgewichts  wird  man  olfenbar  in  den  Pro- 
cctison  selber  zu  suchen  haben.  Denken  wir  uns  die  Menge  der  Pflanzen  im 
^'erhäItniss  zu  derjenigen  der  Thicre  vermindert,  so  würde  sich  sehr  bald  eine 
Zunahme  der  Kohlens<äure  und  eine  Abnahme  des  Sauerstoffs  der  Atmosphäre 
ergeben.  In  einer  Atmosphäre  solcher  Zusammensetzung  aber  würde  die  Existenz- 
bedingung für  die  Thiere  im  Allgemeinen  ungünstiger,  für  die  Pflanzen  günstiger 
geworden  sein,  da  sich  für  jene  ein  Hauptnahrungsmittel  vermindert,  für  diese 
vermehrt  hätte.  Es  müsste  daher  die  Zahl  der  Pflanzen  zunehmen,  die  Zahl  der 
Thicre  abnehmen.  Dies  würde  so  lange  geschehen,  bis  ein  Gleichgewichtszustand 
einträte,  bei  welchem  die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  unverändert  bliebe. 
Dieser  Gleichgewichtszustand  scheint  nun  in  der  That  in  unserer  gegenwärtigen 
Atmosphäre  vorhanden  zu  sein.  Eine  andere  Frage  ist  es  dagegen,  ob  derselbe 
immer  existirt  habe.  Geologische  Thatsachen  machen  es  im  höchsten  Grade 
wahrscheinlich,  dass  unsere  Erdrinde  einst  im  feuerflüssigen  Zustande  war,  und 
dass  also  ein  grossartiger  Verbreunungsprocess  der  Entstehung  organischer  Wesen 
voranging.  Vermuthlich  werden  daher  in  den  frühesten  Perioden  der  Schöpfung 
solche  Organismen  vorgewaltet  haben,,  welche  die  Kohle  der  bei  jener  Verbren- 
nung massenhaft  gebildeten  Kohlensäure  in  sich  anhäufen  konnten,  d.  h.  niedere 
chlorophyllhaltige  Pflanzen.  In  der  That  sind,  wie  die  Paläontologie  lehrt,  die 
ältesten  organische  Reste  führenden  Schichten  durch  eine  colossale  Algenvegeta- 
tion ausgezeichnet.  Wenn  somit  der  heutige  Gleichgewchtszustand  wahrschein- 
Hch  das  Product  einer  allmäligen  Entwicklung  ist,  so  wird  es  freilich  auch  zwei- 
felhaft, ob  demselben  wirklich  jene  Stabilität  zukommt,  wie  sie  häufig  voraus- 
gesetzt wurde. 

2)  Nahrungsstoffe  des  Bodens,  Von  den  Bestandtheilen  des 
Bodens,  welche  die  Pflanze  mittelst  ihrer  Wurzeln  aufnimmt,  ist  das 
Wasser  derjenige,  von  welchem  sie  die  reichlichste  Menge  bedarf,  und 
welcher  ausser  durch  die  Wurzeln  zuweilen  in  geringer  Quantität  auch 
durch  die  Blätter  aus  der  Atmosphäre  aufgenogimen  werden  kann.  Das 
Wasser  ist  das  Medium,  welches  die  wichtigsten  organischen  und  unor- 
ganischen Bestandtheile  der  Pflanze  gelöst  enthält.  Mittelst  des  Wassers 
werden  alle  Nahrungsmittel,  die  gasförmigen  wie  die  festen,  von  der 
Pflanze  aufgenommen  und  in  ihr  weiter  verbreitet.  Dasjenige  Wasser, 
welches  auf  diese  Weise  als  Lösungs-  und  Verbreitungsmittel  der  Nah- 
rungsstoffe dient,  gibt  die  Pflanze,  indem  diese  Stoffe  zu  festen  Gewebs- 
bestandtheilen  weiden,  wieder  nach  aussen  ab,  es  verdunstet  fortwährend, 
um  durch  neues,  welches  aus  der  Wurzel  aufsteigt,  ersetzt  zu  werden. 
Diese  Wasserverdunstung  geschieht  von  der  ganzen  Oberfläche  der  Pflanze, 
namentlich  aber  von  den  Blattorganen.  Aus  der  Unveränderlichkeit  des 
Wassergehalts  der  Pflanze  folgt,  dass  im  Allgemeinen  in  einer  gegebenen 
Zeit  eben  so  viel  Wasser  von  ihrer  Oberfläche  verdunstet,  als  in  der- 
selben Zeit  als  Lösungsmittel  der  Nahrungsstoffe  wieder  angesaugt  wird. 
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Ein  Theil  des  Wassers  wird  aber  nicht  als  blosses  Lösungsmittel  der 
andern  Nahrungsstofi'e,  sondern  selbst  als  Nahrungsstoff'  aufgenom- 
men. Es  ist  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  die  Pllanze  Wasser  in 
seine  Elemente  zersetzt,  und  dass  aus  demselben  ein  Theil  des 
W  asserstoffs  ihrer  Bestandlheile  herstammt,  während  der  S  auerstoff 
des  Wassers  theils  gleichfalls  in  der  Pflanze  organische  Verbindungen 
eingeht,  theils  aber  in  die  Atmosphäre  abgeschieden  wird.  Ein  Beweis 
hierfür  liegt  darin,  dass  nach  Sennebier's  Versuchen  die  Pflanzen  nicht 
genau  eben  so  viel  Wasser  aus  ihrer  Oberfläche  abdunsten,  als  sie  durch 
ihre  Wurzel  aufnehmen,  sondern  dass  sich  die  Menge  des  ausgeschiede- 
nen zur  Menge  des  aufgenommenen  Wassers  ungefähr  verhält  wie  13:15. 
Der  Üeberschuss  des  aufgenommenen  Wassers  kann  nur  davon  herrühren, 
dass  ein  entsprechendes  Gewicht  Wasser  in"  seine  Bestandlheile  zerlegt 
und  assimilirt  wird. 

In  Wasser  gelöst  werden  die  Verbindungen  des  Ammoniaks  und 
der  Salpetersäure  von  der  Pflanze  aufgenommen.  Das  Ammoniak  bil- 
det sich  in  reichlicher  Menge  als  kohlensaures,  phoäphorsaures  und  chlor- 
wasserstoffsaures Salz  bei  der  Fäulniss  organischer  Körper.  Durch  die 
Verwesung  der  Bodenbestandlheile  unter  dem  Einfluss  von  Luft  und  Fer- 
ment bildet  sich  auf  Kosten  der  Ammoniaksalze  Salpeter.  Ausser  der 
Fäulniss  und  Verwesung  geben  aber  noch  andere  chemische  und  atmo- 
sphärische Processe  zur  Entstehung  jener  Sauerstoff-  und  Wasserstoff- 
verbindungen des  Stickstoffs  Veranlassung.  Namentlich  scheint  dies  von 
allen  Processen  zu  gelten,  die  mit  Ozonbildung  verbunden  sind.  So 
bildet  sich  beim  Durchschlagen  des  elektrischen  Funkens  durch  eine  Luft- 
säule, also  auch  bei  jedem  Blitzschlag,  Salpetersäure,  indem  sich  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  mit  einander  verbinden. 
Bei  jeder  Verbrennung  entsteht,  wie  Schönbein  entdeckt  hat,  salpetrig- 
saures Ammoniak,  indem  offenbar  Wasserdampf  zersetzt  wird  und  sich 
der  Stickstoff  der  Luft  mit  dem  frei  werdenden  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff verbindet  ;'die  salpetrige  Säure  wird  dann  zu  Salpetersäure  oxjdirt. 
Die  so  in  der  Luft  enthaltenen  Verbindungen  des  Stickstoffs  werden  leicht 
theils  von  dem  Regenwasser  absorbirt,  theils  an  der  Oberfläche  der  Kör- 
per, namentlich  auch  an  der  Oberfläche  der  obersten  porösen  Boden- 
schichte, verdichtet  und  den  Wurzeln  der  Pflanzen  wieder  zugeführt. 
Das  Ammoniak  und  die  Salpetersäure  sind  die  einzigen  Stickstoffquellen 
der  Pflanze.  Unter  ihnen  ist  die  Salpetersäure  bei  den  meisten  höheren 
Pflanzen  jedenfalls  die  wichtigste,  oft  wahrscheinlich  die  einzige,  da  die 
Ammoniaksalze  vor  ihrer  Resorption  in  der  Regel  zu  salpetersauren  Salzen 
oxydirt  werden  (Knop  und  Stohmann). 

Die  obige  Theorie  der  Stickstoffeniährung  der  Pflanzen  Avurde  zuerst  von 
Lrebig  im  Zusammenhange  entwickelt.  .Hauptsjichlich  in  zwei  Punkten  sind 
jedoch  die  ursprünglichen  Ansichten  dieses  Chemikers  unzureichend  gewesen  und 
durch  neuere  Erfahrungen  vervollständigt  worden.   Die  Liebig'sche  Theorie  be- 
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trachtete  Fäulniss  und  Verwesung  als  die  einzigen  Urspriingsqiicllen  des  Animo- 
nial<s  und  der  Salpetersäure.  Dass  bei  Verbrennungen  und  atniosphärisclien  Pro- 
cessen diese  wichtigen  Nälirniittel  der  Pflanze  ebenfalls  entstehen,  wurde  haupt- 
sächlich durch  Schöubeiu  gezeigt,  und  schon  früher  hat  i^araday  die  hiermit 
im  Ziisanunenhang  stehende  Thatsache  erwiesen,  dass  zahlreiche  Körper  an  ihrer 
Oberfläche  flüchtige  8tickstoft'verbindungen  condensiren.  Diese  Thatsachen  sind 
schon  desshalb  von  Wichtigkeit,  weil  sie  geeignet  sind  auf  die  Entstehung  pflanz- 
licher Organismen  Licht  zu  werfen.  Die  frühere  Theorie  hieb ig's  fusst  auf  einem 
beständigen  Kreislauf  der  StotVe  innerlialb  der  organischen  Natur;  sie  vermag 
daher  nicht  xu  deuten,  wie  organische  Wesen  jemals  entstehen  konnten.  Durch 
die  genannten  Arbeiten  wurde  aber-  gezeigt,  auf  welche  Weise  der  atmosphärische 
Stickstoff  übergeführt  werden  kann  in  die  Verbindungen  des  Ammoniaks  und  der 
Salpetersäure,  welche  neben  Kohlensäure  und  Wasser  als  die  Ursprungsquellen 
organischer  Verbindungen  angesehen  werden  müssen.  Ferner  betrachtete  Liebig 
das  Ammoniak  als  die  einzige  Stickstoffquelle  der  Pflanze.  Hiergegen  wurde 
vorzugsweise  durch  Knop  dargetkan,  dass  die  meisten  chlorophyllhaltigen  Pflan- 
zen nicht  nur,  wie  Culturversuche  beweisen,  ihren  Stickstoff'  ausschliesslich  Sal- 
petersäuren Salzen  entaiehmen  können,  sondern  dass  dies  wegen  der  in  der  ober- 
flächlichen Bodenschichte  stattfindenden  Oxydation  der  Ammoniakverbindungen 
ohne  Zweifel  auch  wirklich  geschieht.  Damit  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen, 
dass  nicht  auch  nebenbei  gelegentlich  Ammoniaksalze  als  Nährstoffe  dienen. 
Manche  Pflanzen,  z.  B.  die  Leguminosen,  scheinen  kohlensaures  Ammoniak  aus 
der  Luft  durch  die  Blätter  aufzunehmen.    Viele  chlorophyllfreie  Pflanzen,  z.  B. 

'  die  früher  besprocheneu  Hefepilze,  können  nur  in  der  Form  des  Ammoniaks,  nicht 
der  Salpetersäure  den  Stickstoff  assimiliren;  noch  öfter  nehmen  sie  ihn  in  einer 
Form  auf,  in  welcher  er  bei  den  höheren  Pflanzen  niemals  zur  Verwendung  kommt, 
nändich  als  feitige  Albuminstofte.  Bevor  der  allein  entscheidende  Weg  der  Cul- 
turversuche in  künstlich  hergestellten  Bodeugemischen  oder  noch  besser  nach 
Knop's  Methode  in  Wasser,  in' welchem  die  beti-effenden  Salze  gelöst  sind,  be- 
schritten war,  hat  man  übrigens  zuweilen  angenommen,  die  Pflanze  assimilire 
unmittelbar  zusammengesetztere  organische  Verbindungen.  So  glaubte  Mulder, 
tlie  Ammoniaksalze  der  s.  g.  Humusstofle  (wenig  gekannter  N- freier  Zersetzungs- 
producte,  welche  in  der  Ackererde  vorzugsweise  aus  der  Verwesung  der  Cellu- 
lose  hen'orgehen)  bildeten  die  Ilauptnährstofte  der  Pflanze.  Dass  durch  di?  Wur- 
zel solche  Stoffe,  ebenso  wie  lösliche  Kohlehydrate,  Harnstoff'  und  andere  leicht 
diffundirbare  Amidverbindungen  möglicher  Weise  aufgenommen  werden  können, 
lässt  sich  allerdings  nicht  bestreiten.  Aber  ebenso  gewiss  ist  es,  dass  die  Pflanze 
auf  dieselben  nicht  nur  nicht  angewiesen  ist,  sondern  dass  sie  auch  bei  den  in 
der  Ackererde  gegebenen  Bedingungen  sich  rasch  weiter  in  die  gewöhnlichen 
Nährstoffe  der  Pflanze,  Kohlensäure,  Wasser  und  unorganische  Stickstoffverbin- 

*  düngen,  zersetzen  müssen.  Freier  Stickstoff  kann  natürlich  durch  die  ganze 
Pflanze  so  wenig  wie  durch  ihre  Elementartheile  assimilirt  werden,  vgl.  §.  23. 
Der  Vorrath  an  gebundenem  Stickstoff  in  der  Natur  wird  demnach  durch  den 
Stoffwechsel  der  Pflanzen  nur  hinsichtlich  der  Form,  in  der  er  gebunden  ist,  nicht 
hinsichtlich  seiner  Menge  geändert.  Dagegen  wird  bei  den  Verbrennungen  und 
Verwesungen  aller  organischen  Stott'e  ein  kleiner  Theil  ihres  N  in  ungebundener 
Form  an  die  Atmosphäre  zurückgegeben.  Es  ist  aber  kaum  zu  bezweifeln,  dass 
die  atmosphärischen  Processe  der  N- Bindung  zureichen,  um  den  hierdurch  ge- 
setzten Verlust  an  gebundenem  N  wieder  zu  decken. 
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Mit  den  Stickstoffverbindungen  werden  von  der  Wurzel  die  sämtnl- 
liciien  feuerbeständigen  Bes  tand  theile  aufgenommen.  Aucii  sie 
gelangen  in  Wasser  gelöst  in  die  Pflanze.  Ein  Theil  derselben  bleibt, 
indem  er  sich  innig  mit  den  organischen  Bestandtheilen  mengt,  in  seiner 
chemischen  Constitution  unver<ändert,  ein  anderer  Theil  aber  wird  durch 
den  Einfluss  der  organischen  Stoffe  zersetzt:  so  verbinden  sich  organische 
Säuren  mit  unorganiscben  Basen,  unorganische  Säuren  mit  organischen 
Basen,  Zuweilen  kommt  selbst,  ähnlich  wie  beim  Stickstoff,  eine  lieber- 
führung  der  Elemente  in  organische  Verbindungen  vor:  dies  ist  nach- 
weislich der  Fall  mit  der  Schwefelsäure  der  schwefelsauren  Salze,  von 
welcher  der  sämmtliche  Schwefel  der  organischen  Verbindungen  (der 
Albuminate,  gewisser  ätherischer  Oele)  herstammt. 

Indem  die  Pflanze  die  Bestandtheile  des  Bodens  sich  aneignet,  ab- 
sorbirt  sie  dieselben  nicht  in  denjenigen  Mengeverhältnissen,  in  welchen 
sie  in  der  Atmosphäre  und  im  Boden  sich  vorfinden,  sondern  sie  nimmt 
manche  in  relativ  grösserer,  andere  in  kleinerer  Menge  auf.  Eine  vor- 
wiegende Anziehungskraft  übt  sie  stets  auf  diejenigen  Stoffe  aus,  die 
für  ihr  Leben  unerlässlich  sind,  und  aus  denen  sie  ihre  zersetzten  Ge- 
websbestandtheile  wieder  herslellt.  Diese  Auswahl  mittelst  der  Wurzel 
wird  durch  die  Ackererde  selbst  schon  vorbereitet,  indem  letztere  gleich- 
falls geneigt  ist  Ammoniak  und  Kohlensäure,  sowie  unter  den  Salzen 
diejenigen,  die  für  die  Vegetation  besonders  nützlich  sind,  reichlicher  zu 
absorbiren.  Es  sind  namentlich  die  Salze  des  Kali  und  der  Phosphor- 
säure, auf  welche  die  humusreiche  Ackererde  eine  starke  Anziehung  aus- 
übt, weniger  die  Salze  der  Schwefelsäure,  des  Natrons  oder  Kalks,  der 
Bittererde,  das  Eisen  und  Mangan.  Aus  diesem  Grunde  hat  auch  die 
Beschaffenheit  der  Ackererde  auf  die  Vegetation  den  grössten  Einfluss. 
Manche,  Pflanzen  verkümmern,  wenn  sie  in  einen  andern  Boden  versetzt 
werden,  andere  ändern  wfesentlich  ihre  Beschaffenheit. 

Die  anziehende  Kraft,  welche  die  humusreiche  Ackererde  gegen  die  genann- 
ten anorganischen  Salze  ausübt,  ist  so  gross,  dass  sie  aus  Lösungen  dieselben 
fast  ganz  an  sich  zieht  und  nahezu  reines  Wasser  zimicklässt.  Dass  aber  ausser- 
dem die  Wurzel  selbst  noch  besondere  Anziehungskräfte  äussert,  erhellt  daraus, 
dass  das  Mengeverhältniss  der  anorganischen  Bestandtheile  der  Pflanze  oft  sehr 
verschieden  ist  von  dem  Mengeverhältniss  der  anorganischen  Bestandtheile  des 
Bodens.  Da  dieser  selbe  Fall  im  Allgemeinen  bei  den  osmotischen  Erschei- 
nungen stattfindet,  so  hat  dies  nichts  Räthselhaftes.  Die  Factoren  im  Einzelnen 
nachzuweisen,  welche  hier  die  Diffusion  bestimmen,  ist  aber  bis  jetzt  noch  nicht 
möghch  gewesen.  Chemische  Anzieluuigen  spielen  bei  dieser  Usmose,  wie  auch 
bei  der  Absorption  der  atmosphärischen  Gase  durch  die  Oberfläche  der  Pflanze, 
offenbar  eine  Hauptrolle  *). 


*)  Liebig,  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  u.  Physiol.  7.  Aufl. 
1862.  Knop,  der  Kreislauf  des  Stoffs,  1868.  A.  Mayer,  Agricultur- 
chemie,  1871, 
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§.  28.    Ei'iiähriiiigsfmiclioiicii  der  IMlaiize.    Bewegung;  der  Naliningssäfle. 

Au  der  zusammengesetzten  Pflanze  lassen  sich  drei  Ernährungs- 
functionen  unterscheiden: 

1)  Stoffaufnahme.  Sie  geschieht  durch  die  Blattgebilde  und  Wur- 
zeln, von  denen  die  ersteren  hauptsächlich  den  Kohlenstoff,  die  letzteren 
den  Stickstoff,  das  Wasser  und  die  Aschenbestandtheile  der  Pflanze  zu- 
führen. 

2)  Assimilation.  So  bezeichnen  wir  diejenige  Function,  durch 
welche  aus  dem  rohen  Nahrungssafte  die  Gewebsbestandtheile  entstehen. 
Die  Assimilalionsorgane  der  Pflanze  zerfallen  in  zwei  Hauptgruppen:  in 
die  chlorophy  11h  altigen  Zellen,  in  denen  aus  Kohlensäure  und 
Wasser  die  stickstofffreien  Bestandtheile  gebildet  werden,  und  in  die 
Zellen  mit  farblosem  Protoplasma,  in  welchen  die  Eiweisskörper 
entstehen  und  die  manchfachen  Transformationen  dieser  sowohl  wie  der 
stickstofffreien  Bestandtheile  vor  sich  gehen.  Die  Functionen  beider  Assi- 
milationsorgane sind  insofern  nicht  streng  geschieden,  als  die  Chlorophyll- 
zellen ebenfalls  Protoplasma  führen  und  daher  dem  Einfluss  des  Lichtes 
entzogen  die  nämliche  Wirkung  wie  die  chlorophyllfreien  Zellen  äussern. 

3)  Stoffwanderung.  Als  Organe  der  Stoffwanderung  functioniren 
alle  Zellen  und  Gefässe  der  Pflanze,  sowohl  diejenigen,  welche  durch 
ihren  Chlorophyll-  und  Protoplasmagehalt  sich  noch  an  der  chemischen 
Arbeit  der  Pflanze  belheiligen,  wie  diejenigen,  deren  Leben  durch  das 
Schwinden  jener"  wirksamen  Fermentstoffe  erstarrt  ist.  Die  Stoffwande- 
rung vollzieht  sich  daher  in  Form  einer  regelmässigen  Bewegung  durch 
alle  Theile  der  Pflanze.  Das  Wasser,  welches  die  aus  dem  Boden  stam- 
menden Nahrungsstoffe  gelöst  enthält,  wird  von  den  oberflächlichen  Zellen 
der  Wurzelrinde  aufgenommen,  es  tritt  aus  diesen  in  das  Holz  der  Wurzel 
über  und  steigt  nun  im  Holze  durch  den  Stamm  und  die  Aeste  in  die 
Höhe,  bis  es  zu  den  Blättern  gelangt.  In  den  letzteren  werden  die  Nah- 
rungsstoffe unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  in  ihre  organischen  Verbin- 
dungen umgewandelt.  Der  so  organisirte  Nahrungssaft  tritt  nun  aus  den 
Blättern  allmälig  durch  Gefässbündel  und  Zellen  wandernd  in  diejenigen 
Theile  der  Pflanze  über,  in  welchen  er  entweder  unmittelbar  verbraucht, 
oder  in  welchen  er  (wie  in  den  Wurzelknollen,  Zwiebeln,  Früchten)  auf- 
gespeichert wird,  um  später  den  Verbrauchsorten  zugeführt  zu  werden. 
Die  Bewegung  des  organisirten  Nahrungssaftes  hat  daher  eine  sehr  ver- 
schiedene Richtung:  häufig  geht  sie  absteigend,  zu  den  Wurzeltheilen, 
oft  aber  auch,  je  nach  der  Lage  der  Verbrauchs-  und  Reserveorte,  auf- 
steigend oder  horizontal.  Die  Eiweissstoffe  und  Fette  bewegen  sich 
hauptsächlich  in  den  Gefässbündeln,  die  Kohlehydrate  und  Pflanzensäuren 
dagegen  in  den  Parenchymzellen. 

Das  Aufsteigen  des  rohen  Nahrungssaftes  von  der  Wurzel  bis  zu  den 
grünen  Organen  wird  lediglich    durch  mechanische  Kräfte  vermittelt, 
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Durch  Osmose  und  Imbibition  füllen  sich  zunächst  die  Zellen  der  Wurzel, 
die  von'  dieser  aufgenommene  Flüssigkeit  wird  nun  durch  die  Capillar- 
attraction  der  Zellen  des  Stammes  weiter  gefördert,  und  von  hier  aus  er- 
hält dieselbe  die  Richtung  nach  den  grünen  Theilen  durch  die  an  der 
Oberfläche  der  letzteren  stattfindende  Wasserverdunstung.  Auf  ähnlichen 
Gesetzen  beruht  das  ZurücUfliessen  des  organisirten  Nahrungssaftes  nach 
den  Aufbewahrungs  -  und  Verbrauehsorten.  Dass  die  EiweissstofFe  und 
Fette  den  Weg  durch  die  siebförmig  durchlöcherten  Gefässbündel  ein- 
schlagen, beruht  auf  ihrem  Unvermögen,  Zellmembranen  endosmolisch 
zu  durchdringen,  während  die  löslichen  Kohlehydrate  und  Pflanzensäuren 
leicht  von  solchen  angezogen  werden ,  daher  sie  vorzugsweise  durch  die 
geschlossenen  Parenchymzellen  wandern.  Die  schwer-  oder  unlöslichen 
Kohlehydrate  (Stärke,  Cellulose)  gehen  vor  dem  Antritt  der  Wanderung 
in  lösliche  Glycose  über  (§.  23).  Dem  organisirten  Nahrungssaft  wird 
seine  Richtung  durch  die  ansaugende  Kraft  gegeben,  die  theils  von  den 
Verbrauchsorten  aus  in  Folge  der  Consumtion,  theils  von  den  Aufbewah- 
rungsorten aus  in  Folge  der  zu  starkem  Wachsthum  geneigten  Beschaffen- 
heit der  dortigen  Zellen  einwirkt. 

Da  zur  Bildung  der  Pflanzeubestandtheile  Kolilehydi-ate  und  EiweissstoiFe 
gleich  erforderlich  sind,  so  kann  man  die  Ernährung  eines  Pflanzentheils  aufheben, 
wenn  nur  die  Zufuhr  einer  dieser  Stoifreihen  unmöglicli  gemacht  wird.  Hierauf 
beruht  es,  dass,  wenn  man  bei  dicot^den  Hoizyflanzeu  die  Binde  ringförmig  durch- 
schneidet, die  unterhalb  des  Ringes  gelegenen  Theile  verkümmern.  Bei  jenen 
Pflanzen  liegen  nämlich  sämmtliche  Gefässbündel  in  der  Binde,  durch  den  Schnitt 
wird  also  die  Zufuhr  der  Eiweissstolfe  aufgehoben.  Auf  diesen  Versuch  gestützt, 
hat  man  früher  angenommen,  der  organisü-te  Nalirungssaft  bewege  sich  sammtlich 
in  der  Binde  abwärts,  während  der  rohe  Nahrungssaft  im  Holze  aufsteige.  Diese 
Hypothese  ist  unrichtig,  Avie  schon-  daraus  hervorgeht,  dass  die  Zellen  des  Holzes 
Kohlehydrate  führen.  Ausserdem  aber  enthalten  in  Pflanzen  mit  Milchsaftgel'ässen 
oder  mit;  Gefässbündeln  innerhalb  des  Markes  diese  stets  Eiweisskörper  in  reich- 
licher Menge.  • 

Von  den  oben  namhaft  gemachten  Kräften  der  Saftbewegung  in  der  Pflanze 
sind  zwei  einer  ungefähren  Messung  zugänghch,  die  Wurzelkraft  und  die  Ver- 
dunstungskraft. Durchschneidet  man  eine  Pflanze  dicht  oberhalb  der  Wurzel,  und 
stellt  die  Wurzel  in  Wasser,  so  erhält  man  in  der  aus  dem  Durchschnitt  aus- 
ti-etenden  Wassermenge  ein  annäherndes  Maass  für  die  Wurzelkraft.  Stellt  man 
dagegen  einen  abgeschnittenen  Zweig  mit  dem  Durchschnittsende  in  ein  AVasser- 
gefäss,  welches  mit  einem  Manometer  communicirt,  so  erhält  man  in  dem  Niveau- 
unterschied der  Qiiecksilbersäure  des  Manometers  ein  Maass  für  die  bewegende 
Kraft  der  Verdunstung 

B.   Die  Ernälirung  der  Tliiere. 
§.  29.   Nahruugssloffe  der  Tliiere. 
Das  Thier  besteht  gleich  der  Pflanze  aus  ver  b ren  n  I ichen  und  aus 
feuerbeständigen  Verbindungen.    Beide  werden  im  Verlauf  der  Er- 

*)  Sachs,  Experimentalphysiologie  der  Pflanze,  1865. 
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iiährung  fortan  aufgenommen  und  wieder  ausgeschieden.  Die  feuerbestän- 
digen Stoffe  erfahren  auch  hier  geringere  Metamorphosen:  viele  derselben 
erscheinen  in  den  Ausscheidungen  in  unveränderter  Form  wieder.  Die 
verbrennlichen  Stoffe  aber  nimmt  das  Thier  als  solche,  in  der  Form, 
welche  ihnen  durch  die  chemische  Thätigkeit  der  Pflanze  gegeben  wurde, 
von  aussen  auf.  Zunächst  gehen  diese  Stoffe  in  den  Leib  der  pflanzen- 
fressenden Thiere,  aus  diesem  in  den  Organismus  der  Fleischfresser  über. 
Die  Hauptgruppen  der  Nahrungssloffe,  aus  denen  die  Thiere  ihre  Gewebe 
bilden  und  ihren  Kraftverbrauch  bestreiten,  sind  demnach  folgende: 

1)  Eiweisskörper.  Sie  werden  in  den  verschiedenen  Formen  des 
pflanzlichen  und  thierischen  Eiweisses  verwendet  (§.16).  Ein  Theil  der- 
selben erfäh>"t  durch  die  Wirkung  gewisser  Verdauungsfermente  eine  Spal- 
tung in  die  leicht  diffundirbaren  Peptone,  welche  theils  sogleich  weiter 
gespalten,  theils  vielleicht  in  den  mit  den  Geweben  in  Berührung'  treten- 
den Ernährungsflüssigkeiten  zu  genuinen  Eiweisskörpern  restituirt  werden. 
Aus  den  Eiweisskörpern  der  Nahrung  bezieht  das  Thier  seine  sämmt- 
lichen  stickstoffhaltigen  Gewebs  -  und  Secretionsstoffe  (Eiweisskörper, 
Leimstoffe,  Lecithin,  Hämoglobin,  Mucin  u.  s.  w.).  Unter  Sauerstoff- 
aufnahme werden  dann  endlich  diese  Gewebsbestandlheile.  in  stickstoff- 
freie und  stickstoffhaltige  Producte  gespalten.  Die  stickstofffreien  Spal- 
tungsproducte  sind  entweder  sauerstoffärmer  als  Eiweiss,  die  Fette: 
diese  werden  theils  eine  Zeitlang  als  Reservematerialien  für  künftige  Oxy- 
dationen in  gewissen  Geweben  (Fettgeweben)  abgelagert,  theils  verbren- 
nen sie  sofort  vollsiändig  unter  weiterer  Sauerstoffaufnahme.  Oder  die 
Spaltungsproducte  sind  sauerstoffreicher  als  Eiweiss,  thierische  Kohle- 
hydrate (Glykogen,  Inosit):  sie  pflegen  nicht  als  bleibendere  Gewebs- 
bestandtheile  sich  anzusammeln,  sondern  fallen  sogleich  der  weiteren 
Verbrennung  anheim.  Neben  diesen  stickstofffreien  Producten  entstehen 
bei  der  Spaltung  des  Eiweisses  im  Thierkörper  stickstoffhaltige  Körper, 
welche  insgemein  s  au  er  s  1  o  ffr  e  i  ch  ere  A  mi  d  v  er  b  i  n  d  un  ge  n  dar- 
stellen und  entweder  sofort  oder  nach  weiterer  Oxydation  in  die  thieri- 
schen Ausscheidungen  übergehen. 

Unter  den  nächsten  Derivaten  der  Eiweisskörper  haben  nur  Leim 
und  leimgebendes  Gewebe  sowie  Lecithin  eine  gewisse  Bedeutung  als 
Nährstoffe.  Von  ihnen  schliesst  sich  aber  das  letztere,  weil  es  leicht  in 
Fettkörper  und  eine  alsbald  der  weiteren  Oxydation  anheimfallende  Amid- 
base  (Neurih)  zerfällt,  den  Fetten  an.  Nur  Leim  und  leimgebende  Sub- 
stanz (ebenso  Mucin)  können  in  beschränktem  Maasse  als  Aequivalente 
des  Eiweisses  dienen,  doch  nie  als  Ersatzmittel  der  Gewebe,  sondern 
nur  insofern,  als  durch  ihre  Oxydation  die  Zersetzung  der  genuinen  Ei- 
weissstoffe  gemindert  wird  (Voit).  Vollständig  dem  Eiweiss  äquivalent 
ist  dagegen  das  Hämoglobin,  da  nur  der  bei  seiner  Zersetzung  sich  ab- 
spaltende Eiweisskörper  für  die  Ernährung  in  Betracht  kommt.  Elastin, 
Keratin,  Chitin  sind  völlig  unlöslich  in  den  thierischen  Verdauungssäften. 
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2)  Fette.  In  der  Form  der  meist  übereinstimmenden  pflanzlichen 
und  thierischen  Fette  aufgenommen  (§.  :L7),  werden  die  Fette  der  Nah- 
rung, wie  es  scheint,  nicht  zur  Bildung  von  Reservefett  (Fettgewebe) 
verwendet,  sondern  direct  verbrannt  (S.  109).  Hierdurch  und  vermöge 
ihres  hohen  Wärmeäquivalentes  bilden  aber  die  Fette  eine  wichtige  Be- 
zugsquelle für  die  Kraftleistungen  des  Thierkörpers. 

3)  Kohlehydrate.  Sie  werden  vorzugsweise  in  der  Form  der 
pflanzlicheil  Kohlehydrate  aufgenommen  und  spielen  daher  in  der  Er- 
nährung des  Pflanzenfressers  und  Omnivoren  eine  wichtigere  Rolle  als 
in  derjenigen  des  Fleischfressers,  bei  welchem  der  Bedarf  an  stickstoff- 
freiem Material,  abgesehen  von  dem  nur  in  der  Säuglingsperiode  zur 
Verwendung  kommenden  Michzucker,  fast  ganz  durch  die  Fette  gedeckt 
wird.  Unter  den  Kohlehydraten  wird  die  Stärke  am  häufigsten  und  in 
der  grössten  Menge  verbraucht.  Ausserdem  vermag  der  Pflanzenfresser 
erhebliche  Mengen  jugendlicher  Cellulose  zu  assimiliren.  Glycose,  Rohr- 
und Milchzucker  werden  von  allen  Thieren  leicht  resorbirt.  Nicht  assimi- 
lirbar  ist  dagegen  das  Gummi.  Alle  ernährungsfähigen  Kohlehydrate 
werden  durch  die  Verdauungssecrete  der  Thiere  in  eine  einzige  Form, 
in  Glycose  (Traubenzucker)  übergeführt.  Der  letztere  verbrennt  unter 
Sauerstoffaufnahme  und  betheiligt  sich  demnach  wie  das  Fett,  aber  mit 
geringerem  Wärmeäquivalent,  an  der  Krafterzeugung. 

Eine  ähnliche  Rolle  wie  den  Kohlehydraten  kommt  ohne  Zweifel 
einigen -andern  stickstofffreien  Körpern  zu,  v\'elche  von  den  Thieren  unter 
Sauerstoffaufnahme  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt  werden  kön- 
nen. So  dem  Alkohol,  den  sauerstoffreicheren  Säuren  (z.  B.  der  Milch- 
säure). Eine  besondere  Wichtigkeit  hat  jedoch,  bei  dem  geringen  Betrag 
ihrer  Verbrennungswärme,  die  Oxydation  dieser  Stoffe  im  Thierkörper 
nicht. 

4)  Wasser  und  A sch en bes tan  d  th  eil e.  Als  allgemeines  Lösungs- 
und Quellungsmittel  hat  das  Wasser  für  den  thierischen  Körper  eine  ähn- 
liche Bedeutung  wie  für  die  Pflanze.  Ebenso  kann  bei  einigen  chemischen 
Processen  im  Thierkörper,  wie  bei  der  Umwandlung  der  Kohlehydrate 
in  einander,  bei  der  Verwandlung  der  Eiweisskörper  in  Peptone  und  um- 
gekehrt, ein  Ein-  oder  Austritt  von  Wasser  stattfinden,  so  dass  auch  hier 
selbst  bei  völligem  Gleichgewicht  der  Körperbestandtheile'  nicht  nolh- 
wendig  Ein-  und  Ausfuhr  von  Wasser  vollständig  sich  decken  werden, 
wenn  auch  eine  Bindung  des  Wassers  in  dem  Maassstabe  wie  in  der 
chlorophyllhaltigen  Pflanze  im  Thierleibe  nicht  vorkommt.  Das  ähnliche 
gilt  in  noch  höherem  Grade  von  der  Schwefelsäure,  welche  in  der  nor- 
malen Nahrung  der  Thiere  nur  in  sehr  geringer  Menge  enthalten  ist, 
während  sie  in  den  Ausscheidungen  massenhafter  auftritt,  indem  sie  aus 
der  Oxydation  der  Schwefels  der  Eiweisskörper  und  anderer  schwefel- 
haltiger Gewebebildner  hervorgeht.  Während  also  in  der  Pflanze  Schwefel- 
säure durch  Reduction  verschwindet,  entsteht  solche  in  dem  Thierkörper 
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durch  die  Wiederoxjdation  der  pflanzlichen  Reductionsproducte.  Von  den 
andern  Aschenbeslandfheilen  treten  zwar  einzehie  innerhalb  des  Thier- 
körpers  in  organische  Bestandtheile  ein ,  aber  sie  verlassen  dieselben 
auch  wieder  in  Folge  der  weiter  fortgesetzten  Sloffmetamorphose,  so  dass 
sie  von  dem  Organismus  im  Allgemeinen  in  der  nämlichen  Form  aufge- 
nommen und  ausgeschieden  werden:  so  das  Eisen,  welches  während 
seiner  Wanderung  durch  den  Thierkörper  vorübergehend  ßestandtheil  des 
Hämoglobins  bildet,  und  die  Phosphorsäure,  welche  in  die  Zusammen- 
setzung des  Lecithins  eingeht,  so  in  weiterem  Sinne  die  Alkalien,  welche 
vorübergehend  an  organische  Säuren  (Gallensäuren,  Harnsäure  u.  s.  w.) 
gebunden  werden.  Ausser  diesen  sind  aber  im  Allgemeinen  alle  jene  un- 
verbrennlichen  Stoffe,  welche  wir  als  wesentliche  Bestandtheile  der  Or- 
ganismen kennen  gelernt  haben  (§.  19),  ebenso  unentbehrliche  Bestandtheile 
der  Nahrung  wie  die  drei  erstgenannten  Classen  organischer  Nahrungs- 
stoffe; in  gewissem  Sinne  sind  sie  unentbehrlicher  als  je  eine  der  beiden 
stickstofft'reien  Verbindungsgruppen ,  da  bei  verschiedenen  Organismen 
Kohlehydrate  und  Fette  für  einander  eintreten,  während  die  normalen 
Aschenbestandtheile  der  Nahrung,  Schwefel,  Phosphor,.  Chlor,  Natrium, 
Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen  (wozu  in  meist  zurücktretender  Menge 
Silicium  und  Fluor  kommen),  nie  einander  substituirt  werden  können. 

§.  30.    Erniiliriingsfiiiictioiieii  der  Thiere.    Stoffbewegimg  im  Thierkörper. 

In  dem  Körper  der  zusammengesetzten  Thiere  unterscheiden  wir  fol- 
gende Ernährungsfunctionen  : 

1)  Resorption.  Als  Resorptionsorgane  functioniren  alle  diejenigen 
Theile,  von  denen  aus  Nahrungsstoffe  dem  Blute  als  der  allgemeinen 
Ernährungsflüssigkeit  zugeführt  werden  können.  Die  Bedeutung  von  Re- 
sorptionsorganen haben  demnach  a)  die  äussere  Körperbedeckung, 
die  jedoch  bei  den  meisten  und  namentlich  den  höheren  Thieren  nur  eine 
sehr  schwache  resorbirende  Kraft  besitzt,  b)  die  Oberfläche  des  Ver- 
dauungskanals, welche  die  Hauptmasse  der  von  aussen  zugeführten 
Nahrung  aufnimmt,  c)  die  geschlossenen  inneren  Körperhöhlen 
(Peritoneum,  Pleura,^Pericardium,  Gelenkhöhlen);  die  serösen  Membranen, 
welche  diese  Höhlen  überziehen,  können  theils'die  von  ihnen  selbst  ab- 
gesonderten Flüssigkeiten,  theils  Lösungen,  die  von  aussen  in  sie -ge- 
bracht werden,  aufsaugen,  endlich  d)  die  ^sämmtlichen  Bindesubatanz- 
gewebe.  Das  Bindegewebe  vermittelt  als  die  allgemeine  Kittsubstanz 
der  Organe  die  Aufsaugung  der  überschüssig  angehäuften  Ernährungs- 
flüssigkeiten, es  erhält  seine  resorbirende  Bedeutung  durch  zahlreiche 
Kanäle  und  Gewebslücken ,  von  denen  es  durchzogen  ist.  Neben  dem 
eigentlichen  Bindegewebe  hat  der  Knochen  ein  bedeutendes  Resorptions- 
vermögen, während  dieses  in  dem  Knorpel  wegen  seiner  homogenen  Inter- 
cellularsubstanz  weit  geringer  ist.    Der  von  den  Resorptionsorganen  auf- 
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genommene  Nahrungssaft  wird  von  ihnen  aus  in- besondere  Kanäle,  die 
Resorptions-  oder  Lymphgefässe  geleilet,  welche  letztere  ihn 
schliesslich  dem  Blute  zuführen.  Während  die  zwei  erstgenannten  Re- 
sorptionsorgane, Körperbedeckung  und  Verdauungskanal,  die  Aufnahme 
neu  zugeführter  Nahrungsstoffe  bewirken,  vermitteln  die  zwei  letztgenann- 
ten, seröse  Höhlen-  und  Bindesubstanz,  einen  intermediären  Stoffkreis- 
lauf. Durch  die  Wirksamkeit  dieser  Resorptionsorgane  wird  wesentlich 
die  vollständigere  Ausnützung  der  Nahrungsstoffe  ermöglicht,  indem  sie 
Bestandtheile,  die  schon  einmal  oder  mehrmals  im  Blut  die  Gewebe 
durchwandert  haben,  abermals  dem  Blute  zuführen. 

2)  Functionen  der  Ernährungssäfte  (Assimilation  und  Stoff- 
zersetzung), In  dem  Körper  der  zusammengesetzten  Thiere  unterscheidet 
man  zwei  Ernährungssäfte  mit  organisirten  Elementartheilen:  die  Lymphe 
und  das  Blut.  Lymphe  heisst  die  in  den  resorbirendeu  Gewebslücken 
und  Kanälen  enthaltene  Flüssigkeit,  welche,  nachdem  sie  in  die  grösseren 
Lymphkanäle  gesammelt  ist,  schliesslich  dem  Blute  sich  beimengt.  Auf 
diesem  Wege  wandeln  sich  die  in  der  Lymphe  enthaltenen  farblosen 
Zellen  allmälig  in  die  hämoglobinhaltigen  Zeilen  oder  Cytoden  des  Blutes 
um,  während  die  Flüssigkeit,  in  welcher  jene  Elementartheile  suspendirt 
sind,  zum  Plasma  des  Blutes  wird.  Die  zur  Zeit  der  Verdauung  aus 
dem  Darm  resorbirte  Lymphe,  welche  durch  ihren  Reichthum  an  Nähr- 
materialien sich  auszeichnet,  wird  auch  als  Chylus  (Milchsaft)  bezeich- 
net. Bei  den  niedersten  Thierorganismen  (Infusorien,  Cölenteraten,  den 
niedersten  Würmern  und  Echinodermen  )  sind  beide  Ernährungssäfte  von 
einander  und  theilweise  sogar  von  der  in  dem  Verdauungsraum  enthalte- 
nen Flüssigkeit  noch  nicht  oder  nur  unvollkommen  geschieden. 

Vom  Blut  oder  den  ihm  äquivalenten  Ernährungssäften  der  niederen 
Wirbellosen  gehen  zwei  wichtige  Processe  aus:  erstens  die  Oxydation 
und  Zersetzung  der  Gewebe  sowie  der  nicht  zu  Gewebsbestandtheilen 
metamorphosirten  verbrennlichen  Stoffe,  die  durch  die  Resorptionswege 
in  das  Blut  gelangt  sind,  und  zweitens__die  Neubildung  der  Gewebe, 
durch  welche  der  in  Folge  jener  Oxydationsvorgänge  entstehende  Ausfall 
wieder  gedeckt  wird.  Während  die  Oxydationsvorgänge,  wie  früher  (in 
§.  23)  bemerkt,  zweife^ps  in  der  chemischen  Wirksamkeit  der  Hämo- 
globinzelle ihre  Quelle  haben,  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  zweite 
Process,  der  Ersatz  der  Gewebe,  von  dem  Blutplasma  aus  stattfindet, 
dessen  Zusammensetzung  jedoch  fortwährend  durch  die  osmotische  Wech- 
selwirkung, in  der  es  mit  den  Blutzellen  ebensowohl  wie  mit  den  Ge- 
weben steht,  regulirt  wird. 

Die  beiden  Ernährungssäfte,  Lymphe  und  Blut,  sind  in  einer  fort- 
währenden strömenden  Bewegung  begriffen,  welche  zugleich  die  Haupt- 
triebkraft abgibt  für  die  ganze  Stoffbewegung  im  Thierleibe.  Als  Motor 
dieser  Bewegung  functionirt  der  je  nach  der  Vollkommenheit  der  Orga- 
nisation einfacher  oder  verwickelter  gebaute  Herzmuskel.  Conlractile 
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Gebilde  von  analoger  Bedeutung  sind  sogar  bei  denjenigen  Wirbellosen, 
bei  denen  sich  die  Ernährungsfliissigkeiten  noch  nicht  gesondert  haben, 
meistens  zu  finden  (contractile  Blasen  der  Infusorien,  Magenschiäuche  der 
Medusen  u.  s.  w.).  "Durch  manchl'ache  mechanische  Bedingungen  wird 
die  Wirkung  jener  contractilen  Centraiorgane  unterstützt:  durch  wechselnde 
Verengerungen  und  Erweiterungen  der  Gefässsehläuche,  durch  Abson- 
derunaen  aus  dem  Blute,  manchmal  bei  niederen  Wirbellosen  durch  die 
Contractionen  der  Körperbedeckung.  Indem  die  Verzweigungen  der  Blut- 
bahn in  alle  Organe  und  somit  auch  in  die  Organe  der  Resorption  sich 
erstrecken,  betheiligt  sich  das  Blut  in  doppelter  Weise  an  den  Resorp- 
tionsvorgängen und  ermöglicht  dadurch  den  raseben  Vollzug  derselben. 
Es  führt  nämlich  aus  den  Resorptionsorganen,  namentlich  aus  der  Darm- 
wand, zur  Resorption  geeignete  Stoffe  hinweg,  welche  hier  durch  osmo- 
tische Strömung  unmittelbar  in  die  Blutbahn  gelangen;  sodann  wird  durch 
den  mechanischen  Druck,  unter  welchem  die  Blutsäule  steht,  ein  Filtrat 
in  die  im  engeren  Sinne  sogenannten  Resorptionsbehälter  und  Resorp- 
gefässe  geliefert,  welches  die  hier  angesammelten  Flüssigkeiten  auf  ihrem 
Rückweg  in  die  Blutbahn  weiter  fördert  So  ist  der  langsamen  osmoti- 
schen Saftströmung  der  Pflanze  gegenüber  der  Thierorganismus  durch 
die  Energie  ausgezeichnet,  mit  welcher  in  ihm  die  Bewegung  der  Er- 
nährungsflüssigkeiten von  statten  geht,  und  welche  der  grösseren  Ge- 
schwindigkeit seines  Stoffumsatzes  entspricht.  Diese  letztere  wird  aber 
wieder  dadurch  bedingt,  dass  die  Thiere  Maschinen  der  Krafterzeugung 
sind ,  in  welchen  die  den  Kraftverbrauch  deckenden  Stoffe  rasch  und  in 
grosser  Menge  den  Verbrennungsorten  zugeführt  werden  müssen.  Die 
Energie,  mit  der  die  Bewegungsapparaie  der  Ernährungsflüssigkeit  ar- 
beiten, und  die  Energie  der  Krafterzeugung  überhaupt  stehen  in  einer 
nothwendigen  Wechselbeziehung,  weil  jene  selbst  einen  Theil  der  thieri- 
schen Kraftapparate  ausmachen. 

3)  Ausscheidung  der  zersetzten  Stoffe.  Wir  unterscheiden: 
a)  intermediäre  Ausscheidungen.  So  wollen  wir  jene  Secrete 
nennen,  welche  dem  Blute  nicht  verloren  gehen,  sondern  entweder  ganz 
oder  theilweise  wieder  in  dasselbe  zurückkehren.  Zu  den  intermediären 
Ausscheidungen  gehören  also  die  schon  oben  besprochenen  Filtrate  aus 
dem  Blute,  welche  in  die  serösen  Höhlen,  in  das  Bindegewebe,  die 
Lymphdrüsen  u.  s.  w.  transsudiren  und  von  hier  aus  wieder  resorbirt 
werden.  .Jeder  Wiederersatz  der  Gewebe  bei  der  Ernährung  ist  wahr- 
schemlich  mit  einer  solchen  intermediären  Stoff bewegung  verbunden,  da 
von  den  aus  dem  Blut  ausgeschiedenen  Gewebssäften  wohl  immer  nur 
ein  Theil  an  Ort  und  Stelle  verbraucht,  der  andere  Theil  aber  entweder 
in  das  Blut  zurück-  oder  in  die  Resorptionsgefässe  übergeht.  Als  theil- 
weise intermediäre  Ausscheidungen  .sind  sodann  die  Verdauungssecrete  zu 
betrachten.  Diese  Flüssigkeiten  erfüllen  nicht  nur  eine  bestimmte  Func- 
tion bei  der  Ernährung,  indem  sie  die  aufgenommenen  Nahrungsstoffe 


144 


Die  iTunctionen  clei-  zusammengesetzten  Organismen. 


chemisch  zur  Resorption  vorbereiten,  sondern  ein  mehr  oder  weniger  be- 
trächtlicher Theil  derselben  wird  immer  auch  mit  den  Nahrungsstoffen 
vom  Darm  aus  resorbirt.  Ein  anderer  Theil  verlässt  allerdings  mit  dem 
unbrauchbaren  Nahrungsrest  den  Körper,  so  dass  diese  Secrete  den 
Uebergang  bilden  zu  jenen,  welche  wir  bj  als  definitive  Ausschei- 
dungen bezeichnen  wollen.  Durch  sie  werden  die  letzten  Oxydations- 
und Spaltungsproducte,  welche  der  Thierkörper  aus  den  ihn  zusammen- 
setzenden Gewebsstoffen  und  aus  den  in  ihm  direct  verbrannten  Nahrungs- 
stoffen erzeugt,  nach  aussen  abgeschieden.  Es  sind  wesentlich  drei 
Organe,  durch  welche  diese  letzten  Zersetzungsproducte  geliefert  werden: 
Haut,  Lungen  oder  Kiemen  und  Nieren,  von  denen  die  beiden  er- 
steren  die  stickstofffreien  gasförmigen  Oxydationsproducte  (Wasserdampf, 
Kohlensäure,  flüchtige  Fettsäuren),  die  letzteren  die  stickstoffhaltigen  Ex- 
cretionsstoffe  (Harnstoff,  Harnsäure  u.  s.  w.)  neben  Wasser  und  Salzen 
nach  aussen  fördern.  Haut  und  Lungen  sind  aber  nicht  blosse  Excre- 
tionsorgane:  in  ihnen  sättigt  sich  gleichzeitig,  während  die  überschüssige 
Kohlensäure  entfernt  wird,  die  Hämoglobinzelle  mit  Sauerstoff.  Bei  den 
niedersten  Wirbellosen  ist  die  Haut  das  einzige  Organ  dieses  Gaswechsels: 
ihre  Bedeutung  tritt  in  dem  Maasse  zurück,  als  besondere  Respirations- 
organe sich  ausbilden,  welche  einen  ungleich  energischeren  Oxydations- 
process  ermöglichen,  Auch  besondere  Organe  der  Stickstoffausscheidung, 
Nieren,  gehören  nur  den  entwickelteren  Thieren  an:  bei  niedereren  Orga- 
nismen gehen  die  stickstoffhaltigen  Spaltungsproducte  der  Gewebe  wahr- 
scheinlich in  die  Verdauungshöhle  zurück,  aus  der  sie  mit  den  unresor- 
birten  Nahrungsresten  entfernt  werden.  Bei  den  höheren  Thieren  ist  auch 
in  dieser  Beziehung  die  Arbeitstheilung  der  Organe  eine  vollständigere: 
die  Darmexcremente  enthalten  vorwiegend  die  nicht  aufgenommenen 
Nahrungsmassen,  welche,  ohne  in  den  Stoffwechsel  einzugehen,  den  Kör- 
per durchwandern;  in  verhältnissmässig  zurücktretender  Menge  sind  ihnen 
jene  zersetzten  Secretbestandtheile  beigemengt,  welche  von  den  Ver- 
dauungsflüssigkeiten herstammen.  Durch  die  definitiven  Ausscheidungen 
erhält  sich  das  Gleichgewicht  des  Stoffwechsels.  Indem  sie  fortwährend 
die  verbrauchten  Bestandtheile  des  Blutes  entfernen,  betheiligen  sie  sich 
an  der  allgemeinen  Stoffbewegung  im  Thierkörper.  Auch  ihre  Function 
geht  natürlich  um  so  energischer  vor  sich,  je  mehr  die  Krafterzeugung 
eines  Organismus  sich  steigert. 

2.  Die  Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Pflanzen-  und 

Thierkörper. 

§.  31.  Ki-aftwechsel  der  Pllaiizeii. 

In  Pflanzen  und  Thieren  gehen,  wie  uns  die  Physiologie  der  Ele- 
mentarorganismen gelehrt  hat,  chemische  Processe  verschiedener  Art  vor 
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sich,  von  denen  die  einen  lebendige  Kraft,   die  von  aussen  zugeführt 
wii'd,  verbrauchen,  um  sie  in  chemische  Spannkräfte  überzuführen,  die 
andern  die  Spannkraft  chemischer  Verbindungen  in  lebendige  Kraft  zurück- 
führen.   In  der  Pflanze  sind  die  ersteren  Processe  ganz  vorzugsweise  an 
die  Wirkung  des  Chlorophylls  gebunden,   während  das  farblose  Proto- 
plasma Spannkraft  in  lebendige  Kraft  umwandelt,  welche  letzlere  (heils 
als  Wärmeentwicklung,  theils  in  der  Form  der  Protoplasmabewegungen 
frei  wird.    In  den  zusammengeselzten  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  über- 
wiegt nun  der  erstere  Vorgang,  die  im  Lichte  geschehende  Ansammlung 
chemischer  Spannkräfte  durch  die  chlorophyllhaltige  Zelle,  weitaus  über 
die  Processe  der  Erzeugung  lebendiger  Kräfte.    Die  Pflanze  im  Ganzen 
ist  daher  ein  Apparat,  durch  welchen  die  lebendige  Kraft  des  Sonnen- 
lichts verbraucht  und  als  chemische  Spannkraft  angehäuft  wird.   Das  un- 
mittelbarste Zeugniss  für  diese  Richtung  des  Kraftwechsels  der  Pflanzen  ist 
die  Existenz  der  gesammten  Pflanzen-  und  Thierwelt.     Alle  organischen 
Bestandtheile  der  Pflanzen  und  Thiere  sind  verbrennlich  und  liefern  bei 
ihrer  Verbrennung  eine  gewisse  Summe  lebendiger  Kraft  in  der  Geslalt 
von  Wärme.    Die  Entstehung  jener  Bestandtheile  ist  aber  an  den  Che- 
mismus der  chlorophyllhaltigen  Zellen  gebunden.    Dieser  muss  daher  die 
ganze  Spannkraft  erzeugt  haben,  welche  überhaupt  in  den  organischen 
Verbindungen,  die  in  die  Zusammensetzung  der  lebenden  Wesen  eingehen, 
enthalten  ist.    Ein  weiterer  Beweis  für  diese  Transformation  liegt  in  der 
Thatsache,  dass  die  Wirksamkeit  der  grünen  Pflanzenlheile  nicht  ohne 
Zufuhr  lebendiger  Kraft  in  der  Form  von  Sonnenlicht  vor  sich  geht,  und 
dass  Licht  und  Wärme  in  Folge  des  Vegetalionsprocesses  verschwinden. 
Für  die  Menge  von  Spannkraft,  welche  eine  Pflanze  auf  diese  Weise  in 
sich  ansammelt,  gibt  unmittelbar  die  lebendige  Kraft,  welche  bei  ihrer 
Verbrennung  in  der  Form  von  Wärme  entstehen  kann,  ein  Maass  ab; 
denn  die  nämliche  Summe  lebendiger  Kraft,  die  sie  in  Gestalt  von  Ver- 
brennungswärme liefern  kann,  muss  sie  bei  ihrer  Vegetation  verbraucht 
und  als  Spannkraft  in  sich  concentrirt  haben. 

In  den  Aetherwellen  des  Lichts  strömt  fortwährend  eine  unermessliche  Summe 
ebendiger  Kraft  von  der  Sonne  aus.  Zwar  ist  es  nach  den  Schätzungen  Pouil- 
let's  nur  '/2>3oo.ouo.ooo  der  ganzen  Leuclitkraft  der  Sonne,  welcher  unserer  Erde 
zu  gute  kommt,  und  von  diesem  Bruchtheil  wird  wieder  nur  ein  verhältnissmässig 
kleiner  Jheil  zur  Ansannnlung  von  Spannkräften  durch  die  Pflanzen  verwendet 
Nichts  desto  weniger  bestreitet  dieser  nicht  bloss  den  ganzen  Kraftvorrath  der 
^Denden  Generation  der  Pflanzen  und  Thiere,  sondern  er  hat  ausserde.n  in  den 
Kes  en  trüberer  Vegetationen ,  in  den  Kohle-  und  Torflagern,  ein  gewaltiges  Ka- 
pital von  Spannkräften  angehäuft. 


§.  32.    Krafiwechspl  der  Tlii«re. 

Im  Thierkörper  überwiegt  weitaus  die  entgegengesetzte  Art  des  Kr^ft- 
''w'„^%,  f,^""'"'''''^  chemischer  Spannkräfte  in  lebendige  Kräfte. 

W  n IUI  t,  Physiologie.  ■  3.  Aufl.  ° 

10 


146. 


Die  Functionen  der  zusammengesetzten  Organismen. 


Die  Fornnen  lebendiger  Kraft,  die  der  Thierkörper  nach  aussen  abgibt, 
sind  Wärme  und  mechanische  Arbeit  der  Muskeln.  Nach  der 
Analogie  mit  allen  jenen  Maschinen ,  in  welchen  durch  chemischen  Ver- 
brauch Wärme  und  Bewegungskraft  erzeugt  werden,  dürfen  wir  schlies- 
scn,  dass  es  die  in  Folge  der  respiratorischen  Sauerstoflfaufnahme  ge- 
schehende Oxydation  der  assimilirten  Stoffe  sei,  aus  welcher  die  Wärme 
und  die  bewegende  Kraft  entstehen,  dass  also  im  Thierkörper,  ähnlich 
wie  in  der  Dampfmaschine,  Wärme  und  Bewegung  durch  Verbrennung 
erzeugt  werden.  Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  aber 
muss  bei  aleich  bleibender  Zufuhr  verbrennlicher  Stoffe  die  frei  werdende 
Wärme  einen  ihr  äquivalenten  Verlust  an  mechanischer  Arbeit  oder  die 
mechanische  Arbeit  einen  äquivalenten  Verlust  an  Wärme  bedingen: 
denn  das  Quantum  von  Spannkraft,  welches  in  die  lebendige  Kraft  der 
Wärme  übergeht,  kann  nicht  gleichzeitig  in  die  lebendige  Kraft  mecha- 
nischer Bewegung  verwandelt  werden  und  umgekehrt. 

Wir  besitzen  leider  bis  jelzt  über  das  Verhältniss  der  Wärmeentwick- 
lung und  der  Arbeitsleistung  eines  Thierkörpers  zu  der  in  ihm  statt- 
findenden Verbrennung  nur  annähernde  Schätzungen.     Im  Allgemeinen 
ergibt  sich  aber  aus  denselben  die  Richtigkeit  der  obigen  Schlussfolge- 
rungen.   Dass  sowohl  gesteigerter  Wärmeverbrauch  wie  erhöhte  Arbeit 
eine  vermehrte  Zufuhr  verbrennlicher  Nahrungsstoffe  erfordern,  ist  eine 
längst  bekannte  Thatsache.     Die  Untersuchung  lehrt  jedoch  ausserdem, 
dass  für  beide  Zwecke,  für  Wärme  und  Arbeit,  der  Mehrverbrauch  vor- 
zugsweise auf  Kosten   derjenigen  Nährmaterialien  geschieht,  die  durch 
ihren  Kohlenstoffreichthum  bei  der  Verbrennung  die  grösste  Wärme-  oder 
Arbeitsmenge  zu  liefern  vermögen.   Es  sind  daher  vorzugsweise  die  Fette 
und  Kohlehydrate,  in  geringerem  Maasse  die  Eiweisskörper,  deren  Con- 
sumtion  gesteigert  wird,  und  dem  entsprechend  finden  wir  eine  beträcht- 
liche Zunahme  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  sowie  des  aufgenommenen 
Sauerstoffgases,  während  sich  die  stickstoffhalligen  Zersetzungsproducte 
der'Secrere  in  der  Regel  nur  wenig  an  Menge  vermehren.     Diese  That- 
sachen  sprechen  für  die  Auffassung,  dass  die  Eiweisskörper  oder  aus  ihrer 
Umwandlung  zunächst  hervorgegangene  stickstoffhaltige  Körper  vorzugs- 
weise die  Function  von  Fermenten  besitzen,  welche  zur  Unterhaltung 
des  langsamen  Verbrennungsprocesses  in  der  thierischen  Maschine  geeig- 
net sind.    Dies  schliesst  aber  nicht  aus,  dass  sie  nebenbei  durch  ihre 
eigene  Zersetzung  zu  der  Erzeugung  von  Wärme  und  Arbeit  beitragen. 
So  werd-en  namentlich  die  stickstofffreien  Spaltungsproducte,  die  von  den 
Eiweisskörpern  herstammen,  gleich  den  übrigen  stickstofffreien  Materien 
ihren  Nutzeffect  bei  der  Verbrennung  hervorbringen.     Insofern  das  im 
Thierkörper  aufgehäufte  Reservefett  hauptsächlich  aus  der  Spaltung  der 
Eiweisskörper  hervorgeht  (§.23),  wird  denselben  eine  unter  Umständen 
wichtige  Aushülfe  bei  etwaigem  Mangel  direct  verbrennlicher  Nahrslofle 
zukommen. 


Kraftwechsel  der  Thicre. 


1.47 


.  Die  Beobachtung  lehrt,  dass  bei  vermehrter  Arbeitsleistung  des  Thier- 
körpers stets  auch  die  Wärmebiltlung  zuninnmt.  Auch  in  dieser  Beziehung 
entspricht  der  (hierische  Organismus  jenen  Arbeilsmaschinen ,  in  welchen 
die  bewegende  Kraft  durch  Verbrennung  erzeugt  wird.  Denn  je  mehr 
eine  Dampfmaschine  leisten  soll,  um  so  stärker  muss  sie  geheizt  wer- 
den, und  um  so  mehr  Wärme  geht  durch  Strahlung  und  andere  Verluste 
verloren.  Bei  unsern  Dampfmaschinen  sind  die  genannten  Verluste  sehr 
beträchtlich:  die  wirklich  producirte  Arbeit  beträgt  hier  höchstens  ^/jq 
des  mechanischen  Aequivalents  der  verbrannten  Kohle.  Im  Thierkörper 
beläuft  sich  die  geleistete  Arbeit  unter  günstigen  Umständen  auf  etwa 
'/j  vom  mechanischen  Aequivalent  des  conäumirten  Kohlenstoffs.  Der 
thierische  Organismus  ist  demnach  als  eine  unübertrefflich  günstig  con- 
struirte  Arbeitsmaschine  zu  bezeichnen. 

Selbstverständlich  kommt  nicht  alle  lebendige  Kraft,  die  durch  den  Ver- 
brennungsprocess  gebildet  wird,  als  Wärme  und  Arbeit  zum  Vorschein,  sondern 
ein  Theil  der  erzeugten  Wärme  wird  zur  Erwärmung  der  aufgenommenen  Nah- 
rung und  Respirationsluft  verwendet,  ein  anderer  wird  bei  der  Wasserverdnnstung 
in  den  Lungen  latent.  Nach  einer  ungefähren  Berechnung  von  Helmholtz  be- 
tragen diese  Verlustquellen,  ungerechnet  die  Wasserverdunstung  an  der  Haut- 
oberfläche, nicht  weniger  als  22,5  Proc.  der  gesammten  Verbrennungswärme, 
welche  letztere  man  beim  Menschen  nach  dem  Verbrauch  an  Kohlenstoff  aiif  mehr 
als  2  Millionen  Wärmeeinheiten  täglich  schätzen  kann. 

Auf  die  Bedeutung  der  stickstofffreien  Nährmittel  für  die  Wärmebildung  im 
Thierköi-per  hat  zuerst  J.  v.  Liebig  hingewiesen.  Dabei  nahm  er  aber  an,  dass 
jene  Nährmittel  ausschliesslich  zur  Wärmebildung  verwendet  würden,  und  dass 
die  Muskelkräfte  in  der  Zersetzung  der  stickstoffhaltigen  Gewebsbestandtheile  ihre 
Quelle  hätten.  Er  bezeichnete  daher  die  P'ette  und  Kohlehydrate  als  respirato- 
rische, die  Eiweisskörper  dagegen  als  plastische  Nährmittel.  Diese  Ansicht 
des  berühmten  Chemikers  ist  bis  in  die  neuere  Zeit  auch  bei  den  Physiologen 
im  Allgemeinen  die  herrschende  gewesen.  J.  R.  Mayer  war  der  Erste,  der  auf 
Grund  des  Princips  der  Erhaltung  der  Kraft  Wärme  und  Arbeit  als  die  zwei 
einer  Quelle,  der  Verbrennung,  entstammenden  Aeusserungen  lebendiger  Kräfte 
im  Thierkörper  darstellte.  Diese  Auffassung  ist  dann  durch  eine  Reihe  von  That- 
sachen,  welche  wir  in  der  spec.  Physiologie  der  Wärmebildung  und  des  Muskel- 
stoffwechsels kennen  lernen  werden,  unterstützt  worden. 

§.  33.    Wärmeentwicklung  der  Organismen. 

Die  allgemeinste  Form  der  lebendigen  Kraft,  in  welche  die  chemische  . 
Spannkraft  der  die  Pflanzen  und  Thiere  zusammensetzenden  Bestandlheile- 
bei  ihrer  Oxydation  innerhalb  und  ausserhalb  der  Organismen  sich  um- 
setzt, ist  die  V^ärme.  Die  Pflanzen  zeigen  im  Dunkeln  in' ihrer  ganzen 
Masse,  mit  ihren  nicht  grünen  Theilen  auch  im  Lichte  eine  schwache 
Wärmeentwicklung,  die  rasch  durch  Strahlung  und  Verdunstung  ver- 
loren geht.  Ebenso  wandelt  sich  die  mechanische  Krafi,  welche  in  den 
Proloplasmabewegungen  zum  Vorschein  kommt,  in  der  Regel  innerhalb 
der  Pflanze  schon  in  Folge  der  Reibung  in  Wärme  um  5  nur  seilen  über- 
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tragen  pflanzliche  Tlieile  (Schwärmsporen,  Spermatozofden  u.  s,  w.)  me- 
chanische Kraft  nach  aussen,  welche  demnach  erst  ausserhalb  der  Pflanze 
in  Wärme  transformirt  wird.  Ungleich  bedeutender  sind  die  Wärme- 
mengen, welche  der  Oxjdaüonsprocess  im  Thierleibe  liefert,  und  welche 
durch  Strahlung  und  Verdunstung  verschwinden.  Zugleich  wandeil  der 
thierische  Organismus  den  zwar  kleineren,  immerhin  aber  einen  erheb- 
lichen Theil  der  ihm  zu  Gebote  stehenden  Spannkräfte  in  mechanische 
Kraft  um,  welche  an  die  Aussenwelt  überfragen  wird  und  erst  hier  all- 
mälig  durch  die  Reibungswiderslände,  welche  jede  mechanische  Leistung 
allmälig  vernichten,  in  Wärme  transformirt  wird.  So  sind  Pflanzen  und 
Thiere  während  ihres  Lebens  fortan  thätig,  die  von  der  Pflanze  aus  den 
Sonnenstrahlen  gesammelten  Spannkräfte  grösstentheils  unmittelbar,  zu 
einem  kleineren  Theil  mittelbar,  nämlich  nach  vorheriger  Umwandlung 
in  mechanische  Arbeit,  in  eine  Form  lebendiger  Kraft,  in  Wärme  über- 
zuführen. Diese  Wirkung  der  Organismen  setzt  sich  aber  noch  über  ihr 
Leben  hinaus  fort,  indem  alle  Processe,  durch  welche  die  todte  orga- 
nische Substanz  zerstört  wird,  Verbrennung,  Verwesung  und  Fäulniss, 
darauf  gerichtet  sind,  die  in  ihr  noch  vorhandenen  Spannkräfte  in  Wärme 
zu  verwandeln.  Durch  diese  Tendenz  betheiligen  sich  die  Organismen 
an  jenem  allgemeinen  Naturprocess,  welcher  dahin  geht,  überhaupt  alle 
Naturkräfte  in  die  eine  Form  der  Wärme  überzuführen,  und  welcher 
nothwendig,  falls  das  Universum  als  ein  begrenztes  vorausgesetzt  wird, 
durch  Ausgleichung  aller  Temperaturunterschiede  jeden  weiteren  Kraft- 
wechsel, also  auch  denjenigen  Kraftwechsel,  auf  welchem  die  Existenz 
der  Organismen  beruht,  endlich  aufheben  muss. 

So  weit  nicht  Wärme  durch  Verdunstung  wieder  latent  wird,  lässt 
sich  die  Wärmeentwicklung  der  Organismen  an  der  Wärme,  welche  sie 
ausstrahlen,  nachweisen.  So  zeigen  die  nicht  grünen  Theile  vieler  Pflan- 
zen meistens  eine  etwas  höhere  Temperatur  als  ihre  Umgebung  (Dutro- 
chet);  diese  steigert  sich  beträchtlich,  wenn  z.  B.  durch  Anhäufung 
keimender  Samen  der  Verlust  durch  Strahlung  und  Verdunstung  gemindert 
wird.  Ungleich  bedeutender  ist  die  Temperaturerhöhung,  welche  man 
an  den  lebenden  Geweben  der  Thiere  beobachtet.  Um  die  Eigenwärme 
verschiedener  Thiere  zu  vergleichen,  benützt  man  am  zweckmässigsten 
die  Wärme  des  Blutes,  da  sie  von  äusseren  Einflüssen  am  wenigsten 
abhängig  ist.  Nach  ihrem  Verhalten  den  wärmeableitenden  Bedingungen 
gegenüber  zerfallen  sämmtliche  Thiere  in  die  zwei  grossen  Classen  der 
Warm-  und  Kaltblüter.  Bei  den  Warmblütern  wird  die  Wärme- 
erzeugung wesentlich  bestimmt  durch  die  Wärmeableitung.  Sobald  sich 
bei  ihnen  der  Wärmeverlust  vergrössert  (durch  kältere  äussere  Tempe- 
ratur, verminderten  Schutz  u.  s.  f.),  so  steigert  sich  auch  die  Wärme- 
erzeugung durch  vermehrten  Stoffverbrauch,  und  zwar  in  dem  Maasse, 
dass  die  Eigenwärme  der  inneren  Theile,  insbesondere  des  Blutes,  stets 
conslant  bleibt.    Aus  diesem  Grunde  nennt  man  die  Warmblüter  auch 
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gl  ei  c  h  w  ar  m  e  (liomöotherme)  Thiere.  Bei  den  Kallblütern  wird  die 
Wärmeerzeugung  durch  die  Bedingungen  der  Wärmeableitung  nicht  we- 
sentlich bestimmt.  Zugleich  ist  bei  ihnen  die  Wärmeerzeugung  so  gering, 
dass  nie  erheblich  mehr  Wärme  producirt,  als  durch  Verdunstung  veraus- 
gabt wird.  Die  Temperatur  solcher  Thiere  übersteigt  daher  immer  nur 
wenig  die  Temperalur  ihrer  Umgebung;  sie  kann  sogar  dieser  gleich- 
kommen oder  unter  sie  sinken,  wenn  dieselbe  ziemlich  hoch  ist  und  eine 
beträchtliche  Verdunstungskälle  an  der  Oberfläche  des  Körpers  entsteht. 
Da  demnach  die  Eigenwärme  der  Kaltblüter  wechselt  mit  der  äusseren 
Temperatur,  so  nennt  man  sie  auch  wechselwarme  (pökilotherme) 
Thiere.  Der  Unterschied  zwischen  wann-  und  kaltblütig  ist  zugleich  in- 
sofern bedeutungsvoll,  als  bei  den  warmblütigen  oder  gleichwarmen  Thie- 
ren  schon  sehr  kleine  Veränderungen  in  der  Wärme  ihrer  inneren  Theile 
den  Tod  des  Organismus  zur  Folge  haben.  Zu  den  Warmblütern  werden 
die  Säugethiere  und  Vögel,  zu  den  Kaltblütern  die  Reptilien,  Fische  und 
alle  Wirbellose  gerechnet.  Doch  trifft  diese  Eintheilung  nicht  überall  zu, 
und  ist  es  überhaupt  kaum  möglich  eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden 
Reihen  von  Organismen  zu  ziehen. 

Unter  den  warmblütigen  Thieren  haben  die  Vögel  die  höchste  Eigenwärme 
(39,4  — 43,9" C),  eine  etwas  niedrigere  die  Säugethiere  (sie  schwankt  zwischen 
3.^,5  und  40,b°C.).  Unter  den  letzteren  gibt  es  mehrere,  deren  Temperatur  im 
Winter  beträchtlicli  sinkt,  so  dass  sie  gleichfalls  nur  wenig  die  Temperatur  ihrer 
Umgebung  übertrili't.  Diese  Thiere  verhalten  sich  also  in  der  kalten  Jahreszeit 
gleich  den  Kaltblütern.  Es  gehören  hierher  die  Fledermaus,  der  Igel,  das  Mur- 
raelthier,  der  Hamster  und  einige  andere.  Bei  den  Fischen  und  Amphibien 
schwankt  die  Temperatur  zmschen  einem  Ueberschuss  von  0,5  und  C.  über 
die  Temperatur  der  Umgebung,  bei  den  Arthropoden  beträgt  dieser  Ueber- 
schuss 0,1  bis  5,8"  C.  Für  die  niederen  Wirbellosen  ist  nach  Valentin  folgen- 
des im  Mittel  der  Ueberschuss  über  die  umgebende  Temperatur  in  Graden  der 
hunderttheiligen  Scala : 

Cephalopoden  ....  0,57 

Uebrige  Mollusken   .    .  0,46 

Echinodermen  ....  0,40 

Medusen  0,27 

Polypen  ■  .  0,21. 

Die  kaltblütigen  Thiere  fallen  bei  beträchtlicher  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur in  Winterschlaf.  Auch  die  oben  genannten  Säugethiere,  deren  Eigen- 
wärme im  Winter  bedeutend  sinkt,  besitzen  den  Winterschlaf.  Nach  den  Beob- 
achtungen Val entin' s  an  winterschlafenden  Murmelthieren  ist  das  Sinken  der 
Eigenwärme  um  so  beträchtlicher,  je  tiefer  der  Schlaf  der  Thiere  ist,  so  dass, 
wahrend  im  Anfang  des  Winterschlafs  der  Unterschied  der  Eigenwärme  von  der 
äussern  Temperatur  noch  gegen  30»  C.  beträgt,  derselbe  später  bis  auf  1,6»  sin- 
ken kann.  Diese  Erniedrigung  der  Temperatur  rührt  nachweislich  her  von  dem 
vernnnderten  Vcrbrennimgspr„cess  innerhalb  des  Thierkörpers.  Sowohl  die  Ein- 
athnnmg  von  Sauerstoff  als  die  Aiisathinimg  von  Kohlensäure  ninnnt  während 
des  Winterschlafs  bedeutend  ab,  und  zwar  die  Kohlensäureaushauchung  noch  be- 
trächtlicher als  die  Sauerstoftaufnahme.    Die  ei'stere  wird  beim  Murmclthier  un- 
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gcfälu-  um  das  75fache,  die  letztere  nur  um  das  41faclie  des  im  wachen  Zustand 
stattfindenden  ( JasM'echsels  verringert  *). 

Ueber  die  Temperatur  vcrscliiedener  Thcile  des  menschlichen  Körpers  vergl. 
die  specielle  Physiologie,  Miber  die  Methoden  zur  Bestimmung  der  Eigenwärme 
und  über  die  physikalischen  Grundlagen  der  thierischen  Wärraelehre  überhaupt 
siehe  die  med.  Physik  (5.  Abschn.). 

§.  34.    Kreislauf  der  Stoffe  und  Wandenmg  der  Kräfte  im  Pflanzen-  und 

Tiiierreicl». 

Ein  vergleichender  Blick  auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Ernährung 
der  Pflanzen  und  Thiere  zeigt,  dass  die  Ernährungsprocesse  in  diesen 
Organismen  rücksichllich  ihres  allgemeinen  Verlaufes  wesentlich  ver- 
schieden sind,  dass  aber  eben  wegen  ihrer  Verschiedenheit  beide  Pro- 
cesse  innig  mit  einander  zusammenhängen.  Die  Pflanze  ist  ein  Re d ac- 
tio ns  organ 's  m  u  s.  Ihre  vorwaltende  Thätigkeit  geht  auf  Synthese 
zusammengesetzter  Verbindungen  aus  einfacheren.  Aus  Kohlensäure, 
Wasser,  Ammoniak  oder  Salpetersäure  und  einigen  Salzen  erzeugt  sie 
unter  Sauerstoffausscheidung  ihre  sämmtlichen  Bestandtheile.  Die  wich- 
tigsten dieser  Bestandtheile,  einige  Kohlehydrate,  die  Fette  und  Albumi- 
nate,  dienen  dem  Thier  zur  Ernährung.  Es  zersetzt  sie  theils  unmittelbar, 
Iheils  nachdem  sie  Bestandtheile  seiner  Gewebe  geworden  sind,  indem  es 
Sauerstoff  aufnimmt  und  Kohlensäure  ausscheidet.  Das  Thier  ist  daher 
ein  Oxjdationsorganismus,  seine  chemische  Thätigkeit  geht  auf 
Spaltung  complexer  Verbindungen  in  einfachere.  Die  Endproducte  die- 
ser Oxydation  und  Spaltung  sind  Kohlensäure,  "Wasser,  Ammoniak  (oder 
diesen  nahe  stehende,  leicht  in  sie  zerfallende  Körper)  und  Salze,  also 
die  nämlichen  Stoffe,  welche  der  Pflanze  zur  Nahrung  dienen.  So  ergibt 
sich  ein  allgemeiner  Kreislauf  der  Stoffe  zwischen  Pflanzen-  und 
Thierreich.  Beide  Reiche  der  organischen  Natur  ergänzen  sich.  Die 
Pflanze  assimilirt  und  organisirt  die  anorganischen  Verbindungen,  das 
Thier  gibt  seine  organischen  Bestandtheile  wieder  in  anorganischer  Form 
der  Pflanze  zurück.  Aber  während  die  Existenz  der  Thiere  durch  die 
chemische  Werkstätte  der  Pflanzen  bedingt  ist,  können  diese  unabhängig 
von  der  Thierwelt  ihr  Dasein  fristen,  da  durch  die  Verwesung  der  Pflanzen 
seihst,  durch  Verbrennungen  und  atmosphärische  Processe  fortwährend 
die  Stoffe  wiedererzeugt  werden,  deren  sie  zu  ihrer  Ernährung  bedürfen. 

Bei  der  Ernährung  der  Pflanze  geht  lebendige  Kraft  des  Sonnen- 
lichts in  die  chemische  Spannkraft  der  Bestandtheile  der  Pflanze  über. 
Die  Pflanze  ist  also  ein  Organismus,  der  in  grossartigem  Massstabe  leben- 
dige Kraft  in  Spannkraft  verwandelt.  Das  Thier  consumirt  die  von  der 
Pflanze  erzeugten  Stoffe  und  nimmt  damit  Spannkräfte  in  sich  auf:  jene 


*)  Gavarret,  la  chaleur  aniraale,  1855.    Valentin,  in  Moleschott's  Unter- 
suchungen zur  Naturlehre  des  Menschen,  Bd.  1,  2  und  4. 
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Stoffe  aber  erzeugen  durch  ihre  Verbrennung  im  Thierleibe  lebendige 
Kraft,  theils  als  frei  werdende  Wärme,  Iheils  in  Form  der  von  einem 
besondern  Gewebe,  dem  Muskelgewebe,  ausgehenden  mechanischen  Be- 
wegung. Das  Thier  ist  daher  ein  Organismus,  der  hauptsächlich  che- 
mische Spannkraft  in  lebendige'  Kraft  überführt.  Aehnlich  wie  in  Bezug 
auf  den  Wechsel  der  Stoffe,  so  ergänzen  sich  Pflanze  und  Thier  hinsicht- 
lich des  Wechsels  der  Kräfte.  Doch  in  letzterer  Beziehung  ist  die  Er- 
gänzung nur  eine  einseitige,  nicht  wie  bei  dem  Stoffwechsel  eine 
gegenseitige.  Die  Pflanze  liefert  dem  Thier  die  nothwendige  Spann- 
kraft, die  von  diesem  in  lebendige  Kraft  übergeführt  wird.  Aber  die  von 
dem  Thier  verausgabte  lebendige  Kraft  tritt  nicht  in  derjenigen  Form  auf, 
in  der  sie  von  der  Pflanze  wieder  in  Spannkraft  zurückverwandelt  wer- 
den kann.  Die  Pflanze  bedarf  stets  neuer  lebendiger  Kraft,  die  sie  aus 
den  Sonnenstrahlen  beziehen  muss.  Der  ganze  Kraftvorrath  der  organi- 
schen Welt  stammt  so  von  der  lebendigen  Kraft  der  Sonnenwärme  und 
des  Sonnenlichtes  her.  Die  Pflanze  erhält  ihre  Kraft  direct  aus ,  den 
Sonnenstrahlen,  das  Thier  durch  Vermittlung  der  Pflanzen,  welche  die 
lebendige  Kraft  der  Sonnenstrahlen  als  chemische  Spannkräfte  in  sich 
gesammelt  haben. 

Den  ganzen  Ki-eislauf  der  Stoffe  sammt  der  Wanderung  der  Kräfte  fassen 
wir  in  dem  folgenden  Schema  zusammen: 


Die  Pflanze  ver-  <;  2'   2    ,      .1  v      j    ;       >  Das  Thier  erzeugt 

"  '     "  Lebendige  Kraft 

der  Wärme  und 

Arbeit  ^ 


braucht  Lebendige  Kraft 


der  Sonnen- 
strahlen 

t 


Die  Pflanze  einengt  <'^<''''*)"'""='  Eiweisskörper^  Das  Thier  ver- 

Chemische  Spannkraft  organischer  braucht 
Verbindungen 


3.  Die  Fortpflanzung-  der  Organismen. 

§.  35.    Zusammenhang  der  Fortpflanzung  niit  dem  Stoffwechsel.    Arten  der 

Fortpflanzung. 

Die  Fortpflanzung  der  Organismen  steht  mit  der  Ernährung 
derselben  im  innigsten  Zusammenhang,  Ernährung  und  Fortpflanzung 
sind  die  zwei  Grundfunctionen,  an  welche  die  Erhaltung  der  organischen 
Welt  gebunden  ist.  Durch  die  Ernährung  wird  der  Fortbestand  des 
Einzelwesens,  durch  die  Fortpflanzung  der  Fortbestand  der  Art  ge- 
sichert. Die  Ernährung  besteht  in  einem  Wechsel  der  Stoffe,  die  das 
Individuum  zusammensetzen,  die  Fortpflanzung  ist  ein  Wechsel  der  Indi- 
viduen, aus  denen  die  Art  besteht 
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Die  Fortpflanzung  setzt  die  Ernährung  als  Bedingung  voraus.  Der 
durch  die  Fortpflanzung  gelieferte  Keim,  der  sich  häufig  noch  eine  Zeit 
lang  auf  Kosten  des  Mutterorganismus  entwickelt,  wird  aus  StofTen  ge- 
bildet, welche  dieser  Multerorganismus  auf  dem  Weg  der  Ernährung  sich 
angeeignet  hat.  Die  Fortpflanzung  bedingt  daher  einen  Stoff-  und  Krafl- 
verbrauch,  welcher  durch  die  Ernährung  wieder  restituirt  werden  muss, 
und  durch  welchen  der  Stoff-  und  Kraftverbrauch  des  individuellen  Haus- 
halts zu  Gunsten  der  Art  einen  Abzug  erleidet.  Dieser  Abzug  ist  im 
Allgemeinen  relativ  um  so  grös.ser,  je  beträchtlicher  die  Stoff- 
consumtion  und  je  kleiner  der  anderweitige  Kraftverbrauch 
des  Organismus  ist. 

i)  Je  mehr  Stoff  ein  Organismus  bei  der  Ernährung  assimilirt, 
um  so  grösser  ist  im  Allgemeinen  die  in  einer  gegebenen  Zeit  für 
die  Fortpflanzung  verwendete  Stoff  menge.  Folgende  Tabelle  veran- 
schaulicht dieses  Gesetz  für  die  verschiedenen  Tliierclassen : 


Thierclasse.  Mittleres  Verhältniss  des  Körper- 

gewichts zu  der  jährlich  durch  die 
Fortpflanzung  producirten  Stoffe 
menge. 

Vögel  100  :  104' 

Säugethiere  100  :  74 

Arthropoden  100  :  58 

Amphibien   100  :  38 

Mollusken  100  :  32 

Fische   100  :    23  *). 


Die  l'hierclassen  folgen  in  Bezug  auf  die  relative  Grösse  ihrer  Stoffconsum- 
tion  ungefähr  in  der  durch  die  Tabelle  angegebenen  Eeihefolge  auf  einander,  die 
Reihenfolge  des  Stoifverbrauchs  bei  der  Ernälu-ung  stimmt  also  mit  der  Eeiiien- 
folge  des  StoftVerbrauchs  für  die  Fortpflanzung  überein.  Directere  Beweismittel 
für  das  nämliche  Gesetz  sind:  die  grössere  Frnclitbarkeit  unserer  Hausthiere 
ihren  sclilechter  genährten  wilden  Stammeltern  gegenüber,  und  die  statistisch 
nachgewiesene  Thatsache,  dass  nach  fruchtbaren  Jahren  mehr  Kinder  geboren 
werden  als  nach  einer  Hungersnotli. 

2)  Je  grösser  der  relative  Kraftverbrauch  für  den  individuel- 
len Haushalt,  um  so  kleiner  ist  die  für  die  Fortpflanzung  erübrigte 
Stoff  menge.  Unter  den  ».Quellen  anderweitiger  Kraftconsumtiou,  welche  die 
Fortpflanzungsgrösse  beeinträchtigen,  kommen  vorzüglich  folgende  in  Betracht: 

a)  Das  Wachsthum.  So  lange  ein  Organismus  noch  im  Wachsthum  be- 
griffen ist,  ist  er  meistens  zur  Fortpflanzung  nicht  befähigt-,  obgleich  die  Stoft"- 
consumtion  oft  bedeutender  ist  als  im  erwachsenen  Zustand.  Der  Grund  liegt 
hier  zum  Theil  allerdings  in  der  noch  fehlenden  ßeifc  der  Fortpflanzungsorgane, 
zum  Theil  aber  auch  in  dem  durch  das  Wachsthum  geforderten  StofYverbrauch. 
Beim  Menschen  schliesst  sich  sogar  in  quantitativer  Beziehung  die  I'-ortpflanzung 
unmittelbar  an  das  Wachsthum  an,  denn  die  jährliche  Wachsthumszunahme  gegen 


*)  Leukart,  Art.  Zeugung,  Wagner's  Handwörterb.  Bd.  4,  S.  723. 


Zusammcnliang  der  Fortpflanzung  mit  dem  Stotrweclisel. 


m 


Ende  der  Wachsthimisperiode  beträgt  ungefälir  '/i^  des  Körpergewichts,  und  das 
Üewiclit  des  wälirend  9  Monaten  entwickelten  Neugeborenen  ist  ebenfalls  nahehin 
7,2  vom  Körpergewicht  des  Erwachsenen. 

b)  Die  Wärmebildung.  Der  bedeutende  Verbrauch,  welchen  die  Wärmc- 
bildung  fordert,  bedingt  einen  merklichen  Ausfall  für  die  Fortpflanzung.  Obgleich 
daher  die  kaltblütigen  Thiere  wegen  ihrer  weit  geringeren  Stoffconsumtion  immer 
noch  weniger  Fortjjflanzungsmaterial  produciren  als  die  Warmblüter,  so  ist  doch 
die  Menge  des  für  die  Fortpflanzung  ersparten  im  Verhältniss  zu  dem  überhaupt 
assimilirten  Stoff  bei  ihnen  viel  bedeutender.  Die  Daten  für  die  genaue  Nach- 
weisung dieses  Gesetzes  fehlen  uns,  aber  die  Richtigkeit  desselben  ist  schon  aus 
der  obigen  Tabelle  zu  ersehen,  in  der  z.  B.  die  mittlere  Menge  der  Fortpflan- 
zungsstoffe  beim  Fisch  ein  Viertheil  von  derjenigen  beim  Vogel  beträgt,  wäh- 
rend doch  die  Grösse  der  Stoffconsumtion  bei  jenem  unzweifelhaft  noch  um  ein 
viel  beträchtlicheres  geringer  ist.  Ein  weiterer  Beweis  für  die  Bedeutung  der 
Wärmebildung  liegt  in  dem  Einfluss  des  Klimas.  Die  Thiere  der  heissen 
Zone  sind  bei  uns  meist  unfruchtbar,  während  unsere  Hausthiere  unter  den  Wende- 
kreisen fast  doppelt  so  viele  Nachkommen  erhalten. 

c)  Die  Muskelarbeit.  Mit  zunehmender  Grösse  gestaltet  sich  das  Verhält- 
niss zwischen  Bewegungskraft  und  Masse  der  Thiere  immer  ungünstiger.  Wenn 
die  Masse  der  Muskeln  zunimmt  entsprechend  der  Gewichtsgrösse  der  Thiere,.  so 
hat  damit  die  relative  Bewegungskraft  sich  verringert,  weil  die  Bewegungskraft 
nur  im  Verhältniss  des  Querschnitts  der  Muskeln,  nicht  im  Verhältniss  des  Vo- 
lumens oder  Gewichtes  wächst.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  die  Production  von 
Zeugungsmaterial  mit  der  Grösse  der  Thiere  beta-ächtlich  abnimmt.  Es  verhält 
sich  z.  B.  die  jährliche  Production  von  Fortpflanzungsmaterial  zum  Körpergewicht 
beim  Menschen  =  7  :  100,  beim  Schaaf  =  18  :  100,  beim  Meerschweinchen 
=  200  :  100.  Auf  den  durch  die  Muskelarbeit  geschehenden  Verbrauch  muss  es 
auch  ohne  Zweifel  bezogen  werden,  dass  die  Production  im  Allgemeinen  um  so 
kleiner  wird,  je  grössere  Schwierigkeiten  dem  Erwerb  der  zur  Ernährung  dien- 
lichen Stoffe  sich  entgegenstellen.  Daher  haben  z.  B.  die  Eingeweidewürmer,  die 
parasitischen  Krebse  eine  enorme  Fortpflanzungsgrösse.  Pflanzenfressende  Thiere 
sind  meist  productiver  als  fleischfressende,  offenbar  weil  Pflanzenkost  sich  leichter 
verschaffen  lässt:  so  liefern  z.  B.  körnerfressenden  Vögel  durchweg  mehr  Eisub- 
stanz  als  flcischfi-easende. 

Natürlich,  bedingt  jede  andere  Abzugsquelle  der  durch  die  Ernährung  assi-' 
unhrten  Stoffe  in  ähnlicher  Weise  eine  verhältnissmässig  geringere  Production 
So  ist  es  bemerkenswerth,  dass  der  Mensch  im  Vergleich  mit  den  meisten  andern 
wannblutigen  Thieren  im  Verhältniss  zu  seiner  Stoffconsumtion  eine  sehr  kleine 
Productivitat  besitzt.  Sein  jährliches  Fortpflanzungsmaterial  beträgt  höchstenfalls 
Atooo  des  jährlich  consumirten  Materials,  während  sich  dasselbe  z.  B.  bei  der 
Katze  und  bei  der  Taube  zu  '/looo  berechnet  *). 

Die  Fruchtbarkeit  der  Thierindividuen  ist  um  so  grösser  je  be- 
deutender die  Stoffmenge  ist,  welche  der  Forlpflanzung  anheimfällt,  ünd 

*)  Bei  dieser  Berechnung  habe  ich  die  Bestimmungen  der  Quantität  elemen- 
tarer Nahrungsstoffe,  welche  Barrai  am  Menschen,  Bidder  u.  Schmidt 
an  der  Katze  und  Boussingault  an  der  Taube  ausgeführt  haben,  zu 
Gnmde  gelegt. 
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in  eine  je  grössere  Zahl  einzelner  Keime  diese  Stoffmenge  sich  spaltet. 
Das  gesammte  Fortpflanzungsmaterial  aber  spaltet  sich  um  so  mehr,  je 
geringer  die  Ausbildung  ist,  welche  der  einzelne  Keim  bei  seinem  Frei- 
werden aus  dem  Mutterorganismus  besitzt.  Es  ist  daher  vorzüglich  die 
Ausbildung,  welche  die  Keime  während  ihres  Zusammenhangs  mit  dem 
Mutterorganismus  erfahren,  auf  welche  es  neben  der  Gesammtmenge  des 
für  die  Fortpflanzung  producirten  Stoffs  bei  der  Fruchtbarkeit  ankommt. 

Diese  Ausbildung,  welche  die  Keime  vor  ihrem  Freiwerden  nölhig 
haben,  oder  das  Maass  der  embryonalen  Bedürfnisse  der  Organismen 
hängt  ab  theils  von  der  Eigenthümlichkeit  der  Organisation, 
theils  von  dem  Medium,  in  welchem  die  Thiere  leben.  Rück- 
siehllich  des  ersteren  Momentes  bedürfen  allgemein  die  warmblütigen 
Thiere  einer  weiteren  Ausbildung  als  die  kaltblütigen,  da  die  Erhaltung 
der  Eigenwärme  schon  eine  beträchtliche  Entwicklung  bestimmter  Or- 
gane, namentlich  des  Gefäss-  und  Respirationssystems,  und  eine  gewisse 
Grösse  der  Körpermasse  voraussetzt.  Bei  den  kaltblütigen  Thieren  wird 
daher  sehr  häufig  schon  der  völlig  unentwickelte  Keim  frei.  Die  ganze 
Entwicklung,  selbst  die  Befruchtung  fällt  ausserhalb  des  Multerorganismus. 
Bei  den  Vögeln  geschieht  zwar  die  Entwicklung  gleichfalls  ausserhalb 
des  Mutterorganismus,  aber  der  letztere  versieht  den  Keim  sogleich  mit 
dem  zur  Entwicklung  nöthigen  Stoff  und  führt  ihm  während  der  letzteren 
die  nöthige  Wärme  zu.  Das  Medium,  in  welchem  die  Thiere  leben,  ist 
insofern  von  Einfluss,  als  es  dem  Keim,  der  noch  keine  eigene  Be- 
wegungsfähigkeit besitzt,  mehr  oder  weniger  leicht  seine  Nahrungsstoffe 
zuführt.  Desshalb  werden  die  Keime  der  Wasserthiere  im  Allgemeinen 
früher  selbständig  als  die  Keime  der  Landthiere. 

Zur  Veranschaulichung  dieser  Verhältnisse  lassen  wir  einen  Auszug  aus  den 
von  Leukart  zusammengestellten  Tabellen  hier  folgen.  Es  ist  in  demselben 
unter  der  Productivität  das  Verhältniss  des  jährlich  producirten  Fortpflanzungs- 
materials zum  Körpergewicht  des  Mutterthiers,  unter  dem  relativen  Gewicht  des 
Embryo  das  Verhältniss  des  Gewichtes  eines  reifen  Embryo  oder  reifen  Keims 
zum  Körpergewicht  des  Mutterthiers  verstanden.  Die  Fruchtbarkeit  bedeutet  die 
jähriiche  Zahl  reifer  Embryonen  oder  Keime. 


Körpergewicht   Jährliche  Production    Productivität   Kelatives  Gewicht  Frucht- 


in  Grammen 

des  Embryo 

barkeit 

Mensch 

55000 

4000 

7,3 

JOO 

7,3 

:  100 

1 

Pferd 

325000 

25000 

7,7  : 

100 

15,4 

:  100 

Vi 

Kuh 

175000 

35000 

20 

100 

20 

:  100 

1 

Hund 

22000 

7920 

36  • 

100 

2 

:  100 

18 

Maus 

20 

59 

295 

100 

8,5 

:  100 

35 

Taübenhabicht  950 

224 

23,5 

:  100 

5,8 

:  100 

4 

Strauss 

40000 

21600  . 

54 

100 

3 

:  100 

18 

Sperling 

25 

27,6 

120 

100 

9,2 

:  100 

12 

Haustaube 

350 

259 

74 

100 

5,3 

:  100 

14 

Leghuhn 

900 

4400 

500 

:  100 

5 

:  100 

100 

Arten  der  Fortpflanzung. 
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Körpergewicht 

Jährliche  Productlon 

Productivität 

Relatives  Gewicht 

VntnVif 

in 

Grauuiien 

des  Embryo 

barkeit 

Eidechse 

11 

7 

63,6  : 

100 

7 

100 

9 

Blindschleiche 

9 

4,16 

46  : 

100 

6 

100 

8 

Killgelnatter 

330 

150 

45,5  : 

100 

3,3 

100 

13 

Frosch 

52 

8  - 

15,5  : 

100 

0,008 

:  100 

2800 

Stichling 

1,23 

0,3 

24,4  : 

100 

0,12 

100 

180 

Aal 

23 

3,3 

14,3  : 

100 

0,23 

•  100 

60 

Schleihe 

150 

30 

20  : 

100 

0,0013 

100 

15000 

Häring 

165 

37 

23  : 

100 

0,0005 

100 

47000 

Die  erörterten  Abhängigkeitsverhältnisse  der  Fortpflanzung  von  der  Stoff- 
consumtion  einerseits,  von  dem  andenveitigen  Kraftverbrauch  anderseits  lassen 
sich  einfach  durch  folgende  Gleichungen  festhalten.  Nennt  man  q  die  gesammte 
Menge  der  in  einer  gegebenen  Zeit  assimilirten  Stoffe,  h  den  für  den  individuellen 
Haushalt  (Wärmebildung,  Muskelarbeit  u.  s.  f.)  erforderlichen  Verbrauch  und  m 
das  für  die  Fortpflanzung  verwandte  Material,  so  ist  m  =  q  —  h.  Bezeichnet 
man  ferner  die  Fruchtbarkeit  mit  f  und  das  Gewicht  des  einzelnen  reifen  Embryo 

mit  p,  so  ist  f  =  — . 

Die  Fortpflanzung  ist  ein  Vorgang,  bei  welchem  zu  bestimmten 
Zeiten  während  des  individuellen  Lebens  gewisse  Bestandtheile  der  Orga- 
nismen zu  Wesen  derselben  Art  auswachsen  und  im  Laufe  dieses  Wachs- 
thums meistens  vom  Mutlerorganismus  sich  lostrennen.  Die  Fortpflanzung 
kann  entweder  unmittelbar  an  die  Vorgänge  des  plastischen  Lebens  sich 
anschliessen,  indem  sie  durch  Wachsthumsproducte  (Knospen  oder  Theil- 
stücke)  eine  Neuerzeugung  von  Individuen  bedingt,  oder  sie  kann  in 
der  Bildung  abgesonderter  entwicklungsfähiger  Zellen  (Keimzellen  oder 
Sporen)  bestehen,  oder  endlich  sie  kann  geschehen,  indem  abgesonderte 
Zellen  durch  ihre  Berührung  mit  andern  Absonderungselementen  derselben 
Speeles  die  Fähigkeit  der  Entwicklung  empfangen.  Darnach  unterschei- 
den wir: 

1)  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung,  als  deren  Unter- 
arten: 

a)  die  F'ortpflanzung  durch  Wachsthumsproducte, 

b)  die  Forlpflanzung  durch  Keimzellen  oder  Sporen, 

2)  die  geschlechtliche  Fortpflanzung. 

Neben  diesen  sicher  nachgewiesenen  Fortpflanzungsformen  gibt  es 
noch  zwei  andere  Arien  der  Entstehung  von  Organismen,  die  als,  übri- 
gens in  sehr  verschiedenem  Grade,  hypothetisch  bezeichnet  werden  müs- 
sen, nämlich: 

3)  die  Urzeugung,  eine  Entstehung  von  Organismen  ohne  Fort- 
pflanzung, durch  directes  Zusammentreten  unorganisirter  Bestandtheile, 
und  ' 
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4)  die  Entstehung  neuer  Arten  von  Organismen  in  Folge  allmä- 
liger  Veränderung  der  vorhandenen  während  ihrer  Fortpflanzung  durch 
sehr  viele  Generationen  hindurch. 

Der  Begrilf  der  Zeugung  ist  der  allgemeine  Begrift',  der  jede  Art  von 
Entstehung  organischer  Wesen  in  sich  faast.  Durch  sicliere  Beobachtung  fest- 
gestellt ist  aber  nur  die  Zeugung  durch  Fo'rtpflanzung,  auf  welcher  die 
Fortexistenz  der  gegenwärtigen  Schöpfung  bendit.  Unsere  Betrachtung  hat 
sich  daher  auch  vorzugsweise  mit  der  Fortpflanzung  zu  beschäftigen.  Die  Ur- 
zeugung und  Zeugung  durch  allniälige  Veränderung  der  Arten  sollen 
hier  nur  als  Erklärungsversuche  in  Betracht  konunen,  durch  welche  man  das 
Räthsel  der  ersten  Entstehung  von  Organismen  zu  lösen  oder  sich  zu  erleichtern 
strebte. 

§.  36.   üiigeschlechtliche  Forlpflauzung. 

1)  Fortpflanzung  durch  Wachsthu-msproducte.  Dieselbe 
schliesst  unmittelbar  dem  einfachen  Wachslhum  der  Gewebe  sich  an.  Es 
geht  ihr  stets  ein  totales  oder  partielles  Wachsthum  des  Mutterorganismus 
voraus.  Wächst  der  Mutterorganismus  mehr  oder  weniger  in 'seiner  Totalität, 
um  dann  in  zwei  oder  mehr  Theile  sich  zu  spalten,  öo  liegt  eine  Fort- 
pflanzung durch  Theilung  vor.  Ist  dagegen  das  Wachsthum  ein 
partielles,  so  dass  das  neue  Individuum  an  einer  beschränkten  Stelle  dem 
Mutterorganismus  aufsitzt,  so  ist  eine  Fortpflanzung  durch  Knos- 
pe nbildung  vorhanden.  Uebrigens  sind  Theilung  und  Knospenbildung 
nur  in  ihren  extremen  Fällen  deutlich  von  einander  z\i  trennen,  häufig 
kann  das  Fortpflanzungsproduct  mit  demselben  Rechte  als  eine  Knospe 
wie  als  ein  Theilstück  betrachtet  werden.  Beiden  Formen  der  Fort- 
pflanzung ist  es  eigen,  dass  die  gezeugten  Individuen  oft  noch  eine  lange 
Zeit,  nicht  selten  sogar  bleibend  mit  dem  Multerorganismus  in  Verbin- 
dung bleiben.  Hierdurch  schliesst  sich  diese  Fortpflanzung  noch  inniger 
an  das  einfache  Wachsthum  an.  Einen  Organismus,  mit  welchem  die 
als  Wachsthumsproducte  gezeugten  Individuen  in  dauernder  Verbindung 
bleiben,  bezeichnet  man  als  einen  In  dividuenstock,  speciell  im  Thier- 
reich auch  als  Thier colo nie.  Rücksichtlich  seiner  sämmtlichen  ander- 
weitigen Functionen,  seiner  Ernährung,  Bewegung  u.  s.  w.  kann  das 
zusammengesetzte  Wesen  sich  wie  ein  einfaches  verhallen,  indem  die  ein- 
zelnen gezeugten  Individuen  sich  als  Organe  eines  einheitlichen  Orga- 
nismus darstellen  und  als  solche  von  einander  abhängig  sind.  Zusammen- 
gesetzte Organismen  dieser  Art  sind  die  zusammengesetzten  Pflanzen, 
unter  den  Thieren  die  Polypen,  Bandwürmer,  Ringelwürmer  und  einzelne 
Infusorien  (die  Vorticellenstöcke). 

Die  Fortpflanzung  durch  Theilung  findet  sich  namentlich  in  der 
Classe  der  Infusorien,  ausnahmsweise  neben  der  Knospenbildung  auch 
bei  Polypen  und  Würmern,  im  Pflanzenreich  bei  den  ein-  und  mehrzelli- 
gen Algen.    Meistens  ist  sie  eine  Quertheilung,  seltener  eine  Längs- 
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theilung  (letzteres  z.  B.  bei  den  Vorlicellen ).  Viele  niedere  ThierCj 
Infusorien,  Rhizopoden,  Polypen,  lassen  sich  künstlich  in  jeder  be- 
liebigen Richtung  theilen,  und  jedes  der  Theilstilcke  wächst  wieder  zu 
einem  ganzen  Individuum  aus. 

Die  Knospenbildung  ist  die  verbreitetste  unter  den  ungeschlecht- 
lichen Fortptlanzungsformen.  Bei  allen  zusammengesetzten  Pflanzen  beruht 
das  VVachsthum  des  Individuenslockes  neben  der  Theilung  auf  Knospen- 
bildung. Unler  den  Thieren  findet  sich  die  Knospenzeugung  bei  den 
Polypen,  Scheibenquallen,  Bryozoen,  Tunicaten,  Bandwürmern,  Ringel- 
würmern. Die  Knospen  erscheinen  entweder  seitlich  am  Körper  und 
werden  dann  als  Lateralknospen  bezeichnet  oder  in  der  Körperaxe, 
als  Ter mi  n a  1  k n  0  s pe  n.  Ein  Beispiel  lateraler  Knospenbildung  bieten 
die  Poljpenstöcke;  bei  den  Pflanzen  beruht  das  eigentliche  Wachsthum 
meist  auf  Theilung  der  Zellen,  während  die  Knospen  gleichfalls  lateral 
auftreten.  Terminale  Knospenbildung  findet  sich  bei  den  Band-  und  Rin- 
gelwürmern: bei  ersteren  geschieht  die  Knospenbildung  am  einen  Leibes- 
ende, bei  letzteren  in  der  Continuität  der  Leibesringel.  Die  laterale 
Knospenbildung  entspricht  der  Längstheilung,  die  terminale  der  Quer- 
theilung. 

Eine  grosse  -Analogie  mit  der  Fortpflanzung  durch  Wachsthumsproducte, 
namentlich  durch  Theihmg,  hat  die  Regeneration  verloren  gegangener  Körper- 
bestandtheile,  die  in  den  niedersten  Thierclassen  eine  fast  unbegrenzte  ist,  die 
aber  selbst  bei  manchen  nakten  Amphibien  (z.  B.  den  Tritonen)  zur  Wieder- 
erzeugung zusammengesetzter  Organe,  der  Extremitcäten ,  des  Schwanzes  u.  s.  w., 
führt  Die  Eegeneration  schhesst  sich  zunächst  an  die  künstliche  Theilung  an. 
In  der  That  ist  z.  B.  die  bei  der  künstlichen  Theilung  unseres  Süsswasserpolj'pen 
(Hydra  viridis)  geschehende  Vermehrung  der  Individuen  fast  eben  so  gut  eine 
Fortpflanzung  durch  Zerfall  in  einzelne  Theilstücke  zu  nennen  wie  eine  Eegene- 
ration der  Theilstücke  zu  vollständigen  Individuen. 

Vom  Standpunkt  der  Generationslehre  können  streng  genommen  alle  zusam- 
mengesetzten Organismen  als  Individuenstöcke  bezeichnet  werden,  weil  die  Theile 
dieser  Organismen  durch  Zellentheilung  und  Knospenbildung  Wachsthumsproducte 
erzeugen  können.  So  lassen  sich  die  Befruchtungsorgane  der  höheren  Pflanzen 
als  die  zunächst  durch  ungeschlechtliche  Zeugung  entstandenen  Geschlechtsindi- 
viduen eines  Individuenstockes  betrachten.  Ebenso  verhalten  sich  die  geglieder- 
ten Körper  der  Echinodermen,  Arthropoden  und  Wirbelthiere  genetisch  vollkom- 
men wie  Individuenstöcke,  in  welchen  den  einzelnen  Gliedern  die  Eolle  von 
Individuen  zukommt.  Der  Fortpflanzung  durch  Wachsthumsproducte  pflegt 
aber  die  Entwicklungsgeschichte  nur  diejenigen  Individuenstöcke  zu  subsumiren, 
deren  einzelne  Individuen  eine  solche  Ausbildung  besitzen,  dass  sie  nach  der 
Abtrennung  von  ihrem  Stamm  eines  selbständigen  Daseins  fähig  sind. 

2)  Fortpflanzung  durch  Keimzellen  oder  Sporen.  Sie  steht 
in  der  Mitte  zwischen  der  Fortpflanzung  durch  Wachsthumsproducte  und 
der  Fortpflanzung  durch  befruchte  Eier.  Die  Keimzelle  entsteht  bei  den 
Thieren  meist  frei  in  der  Leibeshöhle,  durch  eine  Art  innerer  Knospen- 
biUlung,  sie  trennt  aber  sogleich  sich  von  dem  Multerorganismus,  und 
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ihre  Weiterentwicklung  entspricht  im  wesentlichen  der  Entwicklung  des 
Eies. 

Im  Pflanzenreich  kommt  die  Fortpflanzung  durch  Sporen  bei  den  Pilzen, 
Flechten  und  Algen,  im  Thierreich  namentlich  bei  den  Trematoden  und  Infuso- 
rien vor.  Die  Sporen  trennen  sich  früher  als  die  andern  ungeschlechtlichen  Keime 
und  in  einem  relativ  unausgebildeteren  Zustande  von  ihrem  Mutterorganismus  *). 

3)  Generationswechsel.  Die  beiden  Formen  ungeschlechtlicher 
Forlpflanzung  finden  sich  weitaus  in  den  meisten  Fällen,  vielleicht  sogar 
immer,  nicht  als  ausschliessliche  Fortpflanzungsweisen,  sondern  sie  setzen 
eine  geschlechtliche  Fortpflanzung  voraus,  mit  welcher  sie  abwechseln. 
Bei  diesem  Wechsel  geschlechtlicher  und  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung 
sind  dann  in  den  meisten  Fällen  die  geschlechtlich  zeugenden  Individuen 
überhaupt  abweichend  organisirt  von  den  ungeschlechtlich  zeugenden. 
Es  zerfällt  so  die  ganze  Lebensgeschichte  der  Thier-  oder  Pflanzenspecies 
in  zwei  oder  mehr  Generationen,  von  denen  die  geschlechtliche  ge- 
wöhnlich durch  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  und  die  geschlechtslose 
durch  geschlechtliche  Fortpflanzung  entsteht.  Dieses  abwechselnde  und 
regelmässige  Aufeinanderfolgen  von  ungeschlechtlich  und  geschlechtlich 
zeugenden  Individuen  innerhalb  einer  Speeles  bezeichnet  man  als  Gene- 
rationswechsel. 

Wenn  man  den  Generationswechsel  in  seiner  weitesten  Bedeutung  fasst,  so 
kann  man  alle  höheren  Pflanzen  demselben  subsumiren.  Wir  haben  oben  gesehen, 
dass  man  eine  solche  Pflanze  als  einen  Individuenstock  betrachten  darf.  Von 
den  einzelnen  Individueu  dieses  Stocks  pflanzen  diejenigen,  welche  die  Achsen- 
organe der  Pflanze  zusammensetzen,  ungeschlechtlich,  durch  Theilung  und  Knos- 
penbildung, sich  fort,  und  sie  erzeugen  am  Schluss  einer  Reihe  von  Generationen 
die  Geschlechtsindiyjduen ,  die  Staubgefässe  und  Fruchtblätter,  aus  deren  Be- 
fruclitungsfunctionen  eine  neue  zunächst  ungeschlechtliche  Generation  wieder  ihren 
Ursprung  nimmt.  Eine  noch  grössere  Analogie  mit  dem  Generationswechsel  der 
Thiere  hat  die  Fortpflanzung  der  mit  Stamm  und  Blättern  versehenen  Kryptoga- 
men.  Dagegen  kommt  bei  den  Pilzen,  z.  B.  bei  dem  Mutterkornpilz,  ein  Wechsel 
der  Fortpflanzung  vor,  der  nicht  dem  eigentlichen  Generationswechsel  zugehört, 
indem  bei  ihm  nur  zwei  verschiedene  Formen  ungeschlechtlicher  Vermehrung  auf 
einander  folgen ,  eine  Knospenzeugung  und  eine  Sporenbildung.  Immerhin  .ist  es 
in  diesen  Fällen  nach  der  Analogie  mit  den  sonstigen  Thatsachen  des  Genera- 
tionswechsels wohl  möglich,  dass  die  Sporenzeugung  sich,  wie  schon  öfter,  als 
eine  geschlechtliche  Zeugung  herausstellt. 

Im  Thierreich  finden  sich  die  ausgeprägtesten  Beispiele  von  Generations- 
wechsel, für  die  ursprünglich  Stenstrup,  der  Entdecker  desselben,  diese  Be- 
zeichnung eingeführt  hat,  bei  den  Bandwürmern,  Trematoden  und  Polypen.  Man 
nennt  hier  diejenigen  Thiere,  welche  auf  geschlechtslosem  Wege  die  Gesqhleclits- 
thiere  erzeugen,  die  Ammen.  Die  Fortpflanzung  der  Amme  kann  auf  dem  Weg 
der  Knospenbildung  oder  der  Sporenbildung  geschehen,  sie  kann  entweder  eine 
Reihe  ungeschlechtlicher  Generationen  hervorbringen,  bevor  die  Geschlechtsthiere 


*)  Häckel,  generelle  Morphologie  der  Organismen,  Bd.  2. 
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entstehen,  oder  sie  kann  sogleich  in  erster  Generation  Geschlechtsthiere  erzeugen. 
Die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Knospenbildung  führt  immer  zu  den 
Thierstöcken.  Solche  Thierstöcke  sind  die  Bandwürmer  und  die  Polypen- 
stöcke. Jeder  Bandwurm  ist  eine  Colonie,  bestehend  aus  der  Bandwurmamme, 
dem  sogenannten  Kopf  oder  Scolex,  und  den  durch  Knospenbildung  aus  ihm 
hervorgegangenen  Geschlechtsthieren,  den  Gliedern  oder  Proglottiden.  Aus  den 
Gliedern  entstehen  durch  geschlechtliche  Fortpflanzung  blasenfönnige  Embryonen, 
deren  jeder,  wenn  er  die  günstigen  Bedingungen  findet,  sich  wieder  zu  einem 
Scolex  entwickelt.  Wenn  durch  die  Knospenbildung  zunächst  eine  geschlechtslose 
Generation  entsteht,  so  bildet  sich  ein  Ammenstock.  Die  Röhrenquallen,  Hy- 
droiden,  Scheibenquallen  bilden  solche  Aramenstöcke.  Wo  die  Larve  mit  dem 
ausgebildeten  Thier  eine  längere  Zeit  in  Verbindung  bleibt,  da  finden  sich  stets 
zugleich  noch  anderweitige  Arbeitstheilungen ;  ebenso  bestehen  diese  zwischen 
den  einzelnen  Individuen  der  Ammenstöcke. 

Auch  bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpfl^lnzung  durch  Keimzellen,  welche  bei 
den  Ti-ematoden  nachgewiesen  ist,  kommt  zuweilen  eine  Aufeinanderfolge  meh- 
rerer Ammengenerationen  vor.  Es  entstehen  hier  durch  geschlechtliche  Zeugung 
Embryonen,  die  zunächst  immer  zu  Ammen  von  sehr  abweichender  Gestalt  werden. 
Die  Amme  zeugt  in  ihrem  Innern  durch  die  Entwicklung  hier  vorhandener  Keim- 
zellen entweder  noch  einmal  eine  Ammenbrut  oder  eine  Brut  von  sogenannten 
Cercarien,  d.h.  von  Trematodenlarven,  die  sich  von  den  geschlechtlichen  Tre- 
matoden  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  einen  Schwanz  bilden,  den  sie  aber 
später  abwerfen,  wodurch  sie  in  wirkliche  Trematoden  übergehen. 

Man  hat  die  Ammenindividuen  im  Generationswechsel  auch  Larven  genannt, 
indem  man  den  Generationswechsel  als  eine  Metamorphose  auffasst,  die  von 
der  gewöhnlichen  Metamorphose,  wie  z.  B.  die  Insecten  sie  zeigen,  nur  insofern 
sich  unterscheidet,  als  sie  auf  zwei  oder  sogar  mehr  Generationen  vertheilt  ist. 
Da  man  nun  überall  das  geschlechtsreife  Thier  als  das  fertige  Individuum  be- 
trachtet, so  ist  auch  die  Amme  als  der  noch  nicht  geschlechtlich  entwickelte  Zu- 
stand der  Larve  analog. 

4)  Parthen  ogenesis.  Aehnlich  dem  Wechsel  geschlechtlicher  und 
geschlechtsloser  Individuen,  wie  der  Generationswechsel  innerhalb  der 
nämlichen  Speeles  ihn  zeigt,  kommt  bei  gewissen  Thieren  ein  Wechsel 
geschlechtlicher  und  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung  an  einem  und  dem- 
selben Individuum  vor.  Am  wichtigsten  ist  in  dieser  Beziehung  der  bei 
manchen  Insecten  nachgewiesene  Wechsel  zwischen  der  Production  von 
Eiern,  die  durch  Befruchtung,  und  von  solchen,  die  sich  unbefruchtet 
entwickeln,  also  den  Keimzellen  entsprechen.  Diese  Erzeugung  sich  un- 
befruchtet entwickelnder  Eier  bezeichnet  man  als  Pa r  the n  oge  n  es i  s 
(jungfräuliche  Zeugung).  Sie  steht  immer  zu  der  Geschlechtseigenthüm- 
lichkeit  der  gezeugten  Thiere  in  Beziehung,  indem  die  befruchteten  Eier 
einerseits  und  die  unbefruchteten  Eier  anderseits  Thiere  von  enlgegen- 
geselztem  Geschlechte  liefern.  Bei  den  Bienen  z.  B.  ist  das  befruchtete 
Ei  weiblich,  das  unbefruchtete  männlich. 

Als  abwechselnde  geschlechtliche  und  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  könnte 
man  auch  die  Fortpflanzung  der  Ringelwürmer  betrachten,  bei  welchen  neben 
geschlechtlicher  Zeugung  eine  terminale  Knospenbildung  und  Selbsttheilung  der 
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Individuen  vorkonin'it.  Mit  grösserem  Reclit  sind  aber  die  Kiiigelwürmer  als  zu- 
sammengesetzte Tliiere  anzusehen,  jeder  Körperringel  also  als  ein  einfaches  In- 
dividuum. Den 'Fällen  eigentlicher  Parthenogenesis  nähert  sich  dagegen  mein- 
die  Fortpflanzung  der  Blattläuse.  Da  es  jedoch  hei  diesen  regelmässig  andere  In- 
dividuen sind,  die  sich  ungeschlechtlich,  andere,  die  sich  geschlechtlich  vermehren, 
so  betrachtet  man  passender  die  geschlechtslosen  Blattläuse  als  die  Ammen  der 
Geschlechtsthiere,  snbsumirt  also  den  Fall  dem  Generationswechsel.  Vor  den  aus- 
geprägten Fällen  von  Generationswechsel  ist  dieser  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
die  Ammen  den  weiblichen  Geschlechtsthieren  sehr,  ähnlich  sind. 

Seit  das  durch  A.  Braun  beschriebene  Vorkommen  der  Parthenogenesis 
im  Pflanzenreich  durch  neuere  Untersuchungen  zweifelhaft  geworden  ist,  beschränkt 
man  das  Vorkommen  derselben  meistens  auf  gewisse  Arthropoden.  Am  be- 
kanntesten unter  denselben  sind  die  Bienen.  Der  Bienenstaat  besteht  aus  einem 
ausgebildeten  Weibchen,  der  Bienenkönigin,  aus  verkümmerten  Weibchen,  die 
keine  Fortpflanzungsfunctionen  verrichten  können,  den  Arbeiterinnen,  und  aus 
den  männlichen  Bienen  oder  Drohnen.  Die  letzteren  bevölkern  aber  nur  transi- 
torisch  den  Bienenstock,  da  sie  im  Herbst  von  den  Arbeiterinnen  vei-tiieben  wer- 
den und  dann  zu  Grunde  gehen.  Die  Bienenkönigin  macht  im  Frühjahr  ihren 
Hochzeitsflug,  auf  dem  sie  befruchtet  wird.  Sie  besitzt  dann  die  Fähigkeit  ab- 
wechselnd und  nach  Willkür  männliche  und  weibliche  Eier  zu  legen.  Die  er- 
steren,  die  Drohneneier,  legt  sie  in  die  weiten  Zellen,  die  letzteren,  die  Arbei- 
terinneneier, legt  sie  in  die  engen  Zellen  des  Stocks.  Eine  unbefruchtete  Königin 
wird  ^rohnenbrütig,  d.  h.  sie  legt  nur  noch  männliche  Eier.  Die  Fähigkeit  dieser 
willküriichen  Geschlechtsbestimmung  der  Eier  durch  die  Königin  hat  nach  Sie- 
bold ihre  Ursache  in  einem  receptaculum  seminis,  welches  die  Königin  besitzt, 
und  in  welchem  sie  lange  Zeit,  selbst  3  —  4  Jahre  lang,  den  Samen  aufbewahren 
kann.  Aus  dieser  Samentasche  befruchtet  sie  selbst  das  Ei  bei  seinem  Durchtritt 
durch  die  Legröhre  und  wandelt  dadurch  das  ohne  Befruchtung  männliche  Ei  in 
ein  weibliches  Ei  um.  Doch  ist  es  keineswegs  Regel  bei  der  Parthenogenesis, 
dass  das  xmbefruchtete  Ei  männlich,  das  befruchtete  weiblich  ist,  bei  den  Sack- 
trägern (Psychiden)  z.  B.  findet  das  umgekehrte  Verhältniss  statt  *). 

§.37.    Geschlechtliche  Fortpflanzung. 

1)  Die  Geschlechtsdifferenz.  Die  geschlechtliche  Fortpflanzung 
fordert  nicht  bloss  einen  Keim,  der  das  Bildungsnnaterial  des  entstehen- 
den Thieres  enthält,  sondern  ausserdem  ein  zweites  Formelement,  das 
durch  seine  unmittelbare  Einwirkung  erst  jenen  Keim  zur  Entwicklung 
anregt.  Ei  und  Samen  sind  Ausscheidungsproducte,  die  entweder  von 
einem  und  demselben  Individuum  oder  von  verschiedenen  Individuen  er- 
zeugt werden.  Die  Vereinigung  der  Geschlechtsorgane  auf  demselben 
Individuum  findet  sich  bei  den  meisten  Pflanzen  und  bei  den  hermaphro- 
ditischen Thieren;  der  Dualismüs  der  Geschlechter  wird  bei  der  Mehrzahl 
d*r  Thiere  und  bei  den  diöcischen  Pflanzen  getroffen. 


*)  V.  Siebold,  Parthenogenesis  bei  Schmetterlingen  und  Bienen,  1856.  Par- 
thenogenesis der  Arthropoden,  1871. 
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Auch  wo  beide  Geschlechtsproduete  von  einem  einzigen  Individuum 
erzeugt  werden,  da  ist  doch  sehr  häufig  eine  Begegnung  der  Geschlechts- 
stoffe verschiedener  Individuen  zur  dauernden  Erhaltung  der  Art  erforder- 
lich. So  hat  sich  selbst  bei  der  Beobachtung  der  monöcischen  Gewächse 
ergeben,  dass  eine  zeitweilig  eintretende  gegenseitige  Befruchtung  un- 
erlässlich  ist,  wenn  die  Generation  nicht  allmälig  verkümmern  soll.  Bei 
den  hermaphroditischen  Thieren  aber  findet  sich  die  gegenseitige  Be- 
fruchtung noch  viel  allgemeiner,  es  reiht  sich  hier  die  Selbstbefruchtung 
durch  ihr  bloss  vicariirendes  Auftreten  noch  an  die  ungeschlechtliche 
Zeugung  an. 

Die  Versuche  von  Gärtner  haben  gezeigt,  dass,  wenn  man  monöcische 
Gewächse  vollkommen  von  ihres  gleichen  isolirt,  die  Samen  mit  der  Zeit  ihre 
Entwickluugstahigkeit  verlieren,  und  Darwin  fand  sogar,  dass  verschiedene 
Varietäten  derselben  Speeles  bei  wechselseitiger  Befruchtung  productiver  sind. 
Theils  durch  die  bewegte  Luft,  theils  durch  blütlienbesuchende  Insecten  wird  der 
Samenstaub  von  einer  Pflanze  auf 'die  andere  übergeführt*).  Unter  den  Zwitter- 
thieren  sind  es  namentHch  die  träge  .beweglichen ,  die  als  Schmarotzer  lange  Zeit 
isolirt  lebenden ,  bei  denen  die  Selbstbefruchtung  für  die  Erhaltung  der  Art  eine 
Bedeutung  hat.  Bei  den  Schnecken  macht  die  gegenseitige  Lage  der  Geschlechts- 
orgaue eine  Selbstbefruchtung  unmöglich.  Bei  den  Salpen  gelangen  die  weib- 
lichen imd  männlichen  Organe  in  verschiedenen  Zeiten  zur  Entwicklung.  Im  All- 
gemeinen ist  bei  den  hermaphroditischen  Landthieren  gegenseitige  Befruchtung 
die  Kegel,  bei  den  Wasserthieren  scheint  Selbstbefruchtung  häufiger  vorzukom- 
men, liier  bietet  aber  immer  das  Wasser  die  Möglichkeit,  die  Geschlechtsproduete 
verschiedener  Individuen  mit  einander  in  Berührung  zu  bringen. 

Sobald  die  Geschlechtsorgane  der  Thiere  auf  verschiedene  Individuen 
verlheilt  sind,  erstreckt  sich  die  Geschlechtsdifferenz  selten  ausschliesslich 
auf  die  Geschlechtsorgane,  sondern  sie  tritt  theils  in  der  besonderen  Aus- 
bildung bestimmter  Theile,  welche  das  eine  Geschlecht,  am  häufigsten 
das  männliche,  kennzeichnen,  theils  in  der  gesammten  Organisation  zu 
Tage.  Beim  männlichen  Geschlecht  sind  in  der  Regel  die  Organe  der 
animalen  Functionen  ausgebildeter,  beim  weiblichen  nehmen  meistens  die 
Organe  der  Fortpflanzungsverrichtungen  einen  grösseren  Raum  ein.  Die 
äusseren  Geschlechtsverschiedenheiten  der  Menschen  lassen  sich  grossen- 
theils  auf  dasselbe  Moment  zurückführen. 

Das  Minimum  der  Geschlechtsdifferenz  im  Thierreich  besteht  darin,  dass  sich 
dieselbe,  wie  z.  B.  bei  den  meisten  Fischen,  auf  das  Vorhandensein  verschiedener 
Geschlechtsdrüsen  beschränkt.  Eine  ausgebildetere  Geschlechtsditt'erenz  tritt  mei- 
stens erst  auf,  wenn  an  den  Zuleitungswegen  der  Geschlechtsdrüsen  Begattungs- 
organe entstehen,  die  in  beiden  (ieschlechtern  durchgängig  identisch  angelegt 
■  sind,  sich  aber  der  verschiedenen  Function  entsprechend  in  verschiedener  Weise 
weiter  entwickeln.  Sehr  häufig  treten  dann  bei  den  männlichen  Thieren  weitere 
Organe  auf,  die  mehr  in  mittelbarer  Beziehung  zu  den  Begattungsverrichtungen 
stehen  oder  als  äussere  Merkmale  der  GesclilechtsdifTerenz  kennzeichnend  sind. 


*)  Gärtner,  über  die  Befruchtungsorgane  der  vollkonuuenen  Gewächse,  1814. 
Darwin,  ann.  des  sciences  nat.  Botan.  4,  XIX,  1862. 

W'undt,  Physiologie., 3.  Aufl.  -11 
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so  der  Sporn  und  Kamm  des  Halmes,  das  Geweih  der  Ilirsclie,  die  Klammer- 
organe männlicher  Käfer,  der  besondere  Farbonschmuck  männlicher  Vögel  u.  s.  w. 
Der  Umstand,  dass  bei  den  männlichen  Thiercn  die  Organe  der  animalen 
Functionen,  also  besonders  Scelet  und  Muskeln,  kräftiger  entwickelt  sind,  bedingt 
es,  dass  meistens  auch  die  männlichen  Thiere  eine  bedeutendere  Körpergrösse 
besitzen.  Der  grössere  Kaunmmiang  der  Fortptianzungsorgane  bei  den  weiblichen 
Thieren  liegt  dagegen  theils  in  der  bedeutenderen  Grösse  der  weiblichen  Ge- 
schlechtsproducte  theils  darin  begründet,  dass  der  Embryo  von  dem  weiblichen 
Thier  sehr  oft  bis  zu  einer  gewissen  Stufe  der  Entwicklung  beherbergt  wird. 
Die  Unterschiede  in  den  Proportionen  der  männlichen  und  weiblichen  Gestalt  des 
Menschen  deuten  auf  dieselbe  Ursache  hin.  Das  männliche  Scelet  ist  in  allen 
seinen  Dimensionen  grösser  als  das  weibliche,  an  diesem  fällt  nur  sogleich  der 
grössere  Unterieibsraum ,  überhaupt  die  grössere  Längenausdehnung  des  ganzen 
Rumpfes  gegenüber  dem  Längsdurchmesser  der  Extremitäten  und  des  Kopfes  in 
die  Augen. 

Die  Ursachen  der  Ges ch  1  ech  ts  d i  ff eren z  sind  nur  in  jenen 
Fällen  ermittelt,  in  welchen  dieselbe  von  der  Befruchtung  oder  Nicht- 
befruchtung  abhängt,  also  bei  den  Thieren  mit  Parthenogenesis.  Bei 
allen  übrigen  Organismen,  bei  welchen  sowohl  männliche  als  weibliehe 
Individuen  aus  befruchteten  Eiern  entstehen,  lassen  sich  bis  jetzt  nur  ein- 
zelne Momente  namhaft  machen,  die  auf  die  Bestimmung  des  Geschlechtes 
von  Einfluss  sind. 

Die  hauptsächlichsten  dieser  Momente  scheinen  folgende  zu  sein:  • 

1)  Die  Ernährung  des  Mutter  Organismus  und  die  auf  dieselbe  in- 
fluirenden  Ursachen.  Bei  allen  diöcischen  Pflanzen  hat  mau  beobachtet,  dass 
Wärme,  Licht  und  Trockenheit  die  Entwicklung  des  männlichen,  Feuchtigkeit  und- 
Düngung  die  Entwicklung  des  weiblichen  Geschlechtes  begünstigen  (Knight). 
Unsicherer  sind  die  in  dieser  Beziehung  an  Thieren  angestellten  Beobachtungen. 
Nach  Einigen  soll  auch  hier  eine  günstigere  Ernährung  die  Entwicklung  des  weib- 
lichen Geschlechtes  bevorzugen.  Wappäus  hat  jedoch  an  der  Statistik  von 
Schweden  nachgewiesen,  dass  Hungersnoth  und  Misswachs  keinen  ersichtlichen 
Einfluss  auf  das  Verhältniss  der  männlichen  und  weiblichen  Geburten  besitzen, 
und  dieser  Statistiker  ist"  daher  geneigt  anzunehmen,  dass  die  Ernährungsverhält- 
nisse von  keinem  hervorragenden  Einflüsse  seien  *). 

2)  Die  Individoialität  des  Vaters  und  der  Mutter.  Zunächst  scheint 
das  Alter  der  Eltern  für  die  Entwicklung  des  Geschlechtes  von  Bedeutung  zu 
sein,  indem  jeder  Organismus  eine  um  so  grössere  Neigung  besitzt,  bei  der 
Zeugung  sein  eigenes  Geschlecht  hervorzubringen,  je  älter  er  ist.  Es  kommt  also 
wesentlich  auf  das  Alters  verhältniss  zAvischen' Vater  und  Mutter  an.  Das 
höhere  Alter  des  Vaters  bringt  das  männliche,  das  höhere  Alter  der  Mutter  das 
weibliche  Geschlecht  zum  Uebergewicht.  Ausserdem  scheinen  noch  andere  Eigen- 
thümlichkeiten  in  der  Individualität  beider  Eltern  bestimmend  zu  sein.  Darauf 
deutet  z.  B.  hin,  dass  sehr  fruchtbare  weibliche  Individuen  und  solche,  die  sich 
durch  Mehrgeburten  auszeichnen,  gewöhnlich  einen  Ueberschuss  männlicher  Nach- 


*)  Ploss,  über  die  die  Geschlechtsverhältnisse  der  Kinder  bedingenden  Ur- 
sachen. 1858.   Wappäus,  allgemeine  Bevölkerungsstatistik,  Bd.  2. 
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kommen  besitzen.  Der  Eintliiss  des  Alters  ist  namentlich  durch  die  sorgfältigen 
Beobachtungen  Ho  t'acker's  an  Haussäugetliieren  und  am  Menschen  nachgewiesen. 
Wir  geben  hier  beispielsweise  eine  Tabelle  über  den  EinHuss  des  Altersverhält- 
nisses, ilie  von  Sadler  aus  den  (Scschlechtsregistern  der  englischen  Pairs  zu- 
sammengestellt ist.  * 

Verhältniss  der  männlichen  zu  den  weiblichen  Geburten. 
Vater  jünger  als  die  Mutter  .    .     86  :  100 

Vater  eben  so  alt  94  :  100 

Vater  1—6  Jahre  älter.    ...    103  :  100 
Vater  6  — Ii  Jahre  älter   .    .    .    126  :  100 
Vater  11  — 16  Jahre  älter  .   .    .  147-100 
Väter  über  16  Jahre  älter  ...    163  :  100. 
Das  mittlere  Verhältniss  der  geboren  werdenden  Knaben  zu  den  Mädchen 
ist  in  den  europäischen  Ländern  105  :  100.    Dieses  Verhältniss  ist  ohne  Zweifel 
durch  das  Altersverhältniss  der  in  die  Ehe  Tretenden,  wie  es  die  Sitte  festgestellt 
hat,  bedingt.   Auch  in  den  aussereuropäischen  Ländern  ist  nach  Wappän^s  das 
Verhältniss  nahehin  das  nämliche,  ausgenommen  in  Australien,  wo  die  grosse 
Seltenheit  der  Frauen  eine  sehr  frühe  Heirath  derselben  verursacht,  und  wo  daher 
der  Knabenüberschuss  bedeutender  ist  (120,9  :  IdO).    Die  grössere  Sterblichkeit 
der  Knaben  in  den  ersten  Jahren  nach  der  Geburt  bedingt  es  übrigens,  dass, 
trotz  dieses  ungleichen  Verhältnisses  der  Geburten^  in  den  meisten  Ländern  gegen 
die  Zeit  der  Pubertät  hin  eine  Gleichheit  in  der  Zahl  der  Individuen  beiderlei 
Geschlechts  eintritt*).    Endlich"  hat  man  noch  behauptet,  dass  die  Zeit  der 
Befruchtung  des  Eies  auf  das  Geschlecht  von  Einfluss  sei.  Kühe,  deren  Eier 
im  Anfang  der  Brunst  befruchtet  werden,  sollen  nach  Thury  Kiüikälber,  solche, 
deren  Eier  später  befruchtet  werden ,  Stierkälber  gebären.   Versuche  an  Hühnern 
und  Kaninchen  haben  jedoch  diese  Angabe  nicht  bestätigt**). 

2)  Die  Geschlechtsproducte.  Das  Ei  ist  in  allen  Thierclassen 
von  übereinstimmender  Beschaffenheit.  Es  besitzt  die  wesentlichen  Be- 
standtheile  der  Zelle.  Den  Zelleninhalt  bezeichnet  man  als  Dotter,  die 
Zellmembran  als  Dotterhaut  und  den  Zellkern  als  Keimbläschen. 
Das  letztere,  das  sich  gewöhnlich  als  ein  einen  flüssigen  Inhalt  umschlies- 
sendes  Bläschen  nachweisen  lässt,  enthält,  meist  an  einer  Stelle  seiner 
Peripherie  aufsitzend,  ein  dunkles  Kernkörperchen ,  den  Keim  fleck. 
An  der  Dotterhaut  vieler  Eier  ist  eine  besondere  Oeffnung  nachgewiesen, 
durch  welche  die  Samenkörperchen  >ei  der  Befruchtung  in  den  Dotter 
eindringen,  die  Mikropyle. 

Der  wichtigste  dieser  Beslandtheile  ist  der  Eidotter.  Er  liefert  die 
Anlage  zu  dem  Embryo.  Sämmtliche  thierische  Eier  kann  man  in  zwei 
Classen  eintheilen,  je  nachdem  entweder  der  ganze  Dotter  das  Material 
zur  Entwicklung  des  Embryo  liefert,  oder  je  nachdem  nur  ein  Theil 


)  Hofacker,  über  die  Eigenschaften,  welche  sich  von  den  Eltern  auf  die 
Nachkommen  vererben.  Quetelet,  sur  l'homme,  t.  F.  Wappäus,  allge- 
meine Bevölkerungsstatistik,  Bd.  2. 

)  Thury,  Erzeugung  der  Geschlechter,  1864.  Goste,  comptes  rendus,  60, 
1865. 
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des  Dotters  hierzu  verwandt  wird,  während  der  andere  Theil  zur  Er- 
nälirung  des  Embryo  dient.  Die  Eier.,  deren  ganzer  Dotter  unmittelbar 
in  die  Bildung  der  Gewebe  des  Embryonalkörpers  eingeht,  bezeichnet 
man  als  Eier  mit  totaler  Furahung  (h o  1  o blastis c h e  Eier)|,  die 
Eier,  deren  Dotter  in  einen  Bi  1  d u n  gs  dotter  und  einen  Ernährungs- 
dülter  zerfällt,  als  Eier  mit  partieller  Furchung  (meroblastische 
Eier). 

Als  Typus  der  holoblastischen  Eier  kann  das  Säugethierei,  als 
Typus  der  meroblastischen  das  Vogelei  dienen.  Das  Säugethierei 
(Fig.  18)  lässt  deutlich  die  wesentlichen  Bestandtheile  der  Zelle  unter- 
scheiden. Seine  Dotterhaut  ist  ziemlich  dick  und  von  durchsichtiger  Be- 
schaffenheit (zona  pellucida).  Der  Dotter  zeigt  in  einer  homogenen 
Flüssigkeit  zahlreiche  feine   Körnchen  und  Fettmolecüle.     Endlich  das 


Fig.  18.  Säugethierei. 


Fig.  19.  Dotter  eines  Vogeleies. 


Keimbläschen,  dem  die  Bedeutung  des  Kerns  zukommt,  ist  ein  mit  klarer 
Flüssigkeit  erfülltes  und  von  einer  sehr  zarten  Membran  umschlossenes 
Bläschen,  das  etwas  excentrisch  liegt  und  einen  Keimfleck  enthält.  Da- 
gegen hat  das  Vogelei  (Fig.  19)  eine  weit  zusammengesetztere  Beschaffen- 
heit. Die  Dotterhaut  führt  hier  an  ihrer  Innenfläche  eine  Schichte  von 
kleinen  Plasterepilhelzellen,  die  aber  bei  der  Reifung  des  Eies  allniälig 
zerfallen  Der  Dotter  selbst  besteht  aus  dem  Bi I  d  u  n  gs  do  1 1  er  und  aus 
dem  Nahrungsdotter.  Der  Bildungsdotter  ist  der  kleine  weisse,  nach 
oben  gelegene  Fleck  unmittelbar  unter  der  Dotterhaut,  den  man  als 
Hahnentritt,  Narbe  oder  Keimscheibe  bezeichnet  (cicatricula,  discus 
proligerus).  Von  ihm  aus  geht  ein  weisslicher  Streifen  bis  in  den  Mittel- 
punkt des  Dotters,  zur  Dotter  höhle.  Die  Keimscheibe  ist  aus  Körn- 
chen und  Fettmolecülen  zusammengesetzt,  in  deren  Mitte  das  Keimbläschen 
eingebettet  liegt.  Die  Dotterhöhle  nebst  dem  sie  mit  der  Keimscheibe 
verbindenden  weissen  Strang  ist  sehr  dünnflüssig  und  enthält  nur  wenige 
kleine  Bläschen  und  Fetttröpfchen.  Diesen  ganzen  mittleren  Theil  des 
Vogeldotters  nennt  man  auch  den  weissen  Dotter.  Er  ist  in  concen- 
trischen  Schichten  von  dem  weit  massereicheren  gelben  oder  Nahrungs- 
d  Ott  er  umgeben.  Der  gelbe  Dotter  besteht  in  seiner  anfänglichen  Ent- 
wicklung aus  Elementen',  die  sich  deutlich  als  Zellen  ausweisen,  deren 
Membran  und  Kern  aber  später  verloren  gehen,  und  deren  Inhalt  sich 
immer  mehr  mit  Fettkörnchen  erfüllt.     Das  vollkommen  reife  Ei  enthält 
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daher  ala  ausgebildete  Zelle  nur  noch  das  Keimbläschen.  Der  Unterschied 
zwischen  Säugethier-  und  Vogelei  besteht  somit  im  Wesentlichen  darin, 
dass  jenes  eine  einfache  Zelle  ist,  in  der  erst  in  Folge  der  Befruchtung 
ein  endogener  Vermehrungaprocess  beginnt,  während  dieses  eine  Zelle  ist, 
die  schon  im  Verlauf  ihres  Wachsthums  eine  Menge  kleinerer  Zellen 
durch  Theilung  ihres  Inhalts  erzeugt  hat.  Dabei  betrifft  aber  dieser  Ver- 
mehrungsprocess  vor  der  Befruchtung  den  N  a  h  ru  n  gs  d  o  1 1  er,  während 
die  Zellenvermehrung  nach  der  Befruchtung  allein  im  Bi  1  d  u  n gs do tter 
von  statten  geht. 

Dil  das  Säugethierei  nur  '/s— '/lo  ^"1-  Durchmetsser  hat,  während  das 
Vogelei  meist  die  Grösse  von  mehreren  Cm.  erreicht,  so  musste  schon  dieser 
Urös^enunterschied  neben  der  sonstigen  Differenz  den  Verdacht  erwecken,  dass 
nur  ein  Theil  des  V'ogeleies  dem  ganzen  Säugethierei  entsprechen  möchte. 
So  hielt  denn  auch  v.  Baer,  der  Entdecker  des  Säugethiereies ,  das  Vogelei  für 
das  Analogon  des  Eierstockfollikels  und  sein  Keimbläschen  allein  für  das  dem 
Säugethierei  entsprechende  Ge^)ilde.  Später  wurde  diese  Ansicht  von  H.Meckel 
und  Allen  Thomson  dahin  modilicirt,  dass  die  Keimscheibe  mit  dem  weissen 
Dotter  dem  Säugethierei  entspreche,  während  der  gelbe  Dotter  eine  Epithel- 
production  sei,  die  dem  Epithel  des  Follikels  corre^pondire.  Der  einzige  triftige 
Beweisgrund  für  diese  Ansicht,  die  Existenz  einer  besondern  Innern,  den  weissen 
vom  gelben  Dotter  trennenden  Dottermembran,  die  von  Meckel  und  Thomson 
behauptet  wurde ,  kann  nicht  aufrecht  erhalten  werden ,  da  es  keinem  andern 
Forscher  noch  gelang,  jene  Membran  zu  beobachten*). 


Thiere  mit  holoblastischen 
Eiern: 
Säugethiere 
Batrachier 
Cyclostomen 
Niedere  Kruster  (Entomostraceen) 
„     Arachniden  (Milben) 
Anneliden 
Niedere  Mollusken 
Würmer 
Strahlthiere. 

Der  Same  besteht  aus  zahlreichen  beweg- 
lichen Elementen,  den  S a m en  k  ö  r p e r  ch  e  n,  und 
einer  zähen  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  dieselben 
bewegen.  Die  fast  überall  wiederkehrende  Grund- 
form der  Samenkörperchen  ist  die  lineare  Form 
eini's  Haares  mit  verdicktem  vorderem  Ende,  dem 
Kopf,  und  zugespitztem  hinterem  Ende,  dem 
Schweif.  Bei  manchen  niederen  Thieren  finden 
sich  jedoch  auch  Samenkörperchen  von  Kern- 
oder Zellenform.      Alle  Samenkörperchen  ent- 


Thiere  mit  meroblastischen 
Eiern: 

Vögel 

Beschuppte  Amphibien 
Plagiostomen  und  Teleostier 
Höhere  Kruster 
„  Arachniden 
Insecten 
Cephalopoden. 


Fig.  20.  Samenkörperchen 
vom  Menschen. 


*)  Meckel,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  3.     Thomson,  Art.  ovum  in 
Todd's  Cyclopaodia  of  Anatomy.   Leukart,  Art.  Zeugung. 
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wickeln  sich  aus  Zellen,  die  morphologisch  der  Eizelle  entsprechen. 
Diese  männlichen  Keimzellen  erfahren  noch  innerhalb  der  Geschlechtsdrüse 
eine  Umwandlung,  welche  dem  Furchungsprocesse  des  befruchtelen  Eies 
ähnlich  ist,  ihr  Inhalt  zerfällt  nämlich  in  Tochterzellen,  deren  jede  zu 
einem  Samenkörperchen  auswächst.  Ueber  die  Bewegungen  dieser  Ele- 
mente vgl.  §.  2ö. 

3)  Befruchtung  und  Entwicklung.  Die  einfachste  Form  ge- 
schlechtlicher Fortpflanzung,  wie  sie  bei  gewissen  Algen  und  Infusorien 
gefunden  wird,  ist  die  Conjugation:  indem  zwei  Individuen  mit  ein- 
ander verwachsende  Theile  ihres  Leibesinhaltes  austauschen,  gewinnt  der 
letztere  die  Eigenschaft  eines  Blastems,  in  welchem  neue  Keime  entstehen. 
In  der  Regel  trennen  sich  die  conjugirten  Individuen  wieder;  zuweilen 
verschmelzen  sie  bleibend  (Copulation  der  Conjugaten).  Auf  den  höheren 
Entwicklungsstufen  des  Pflanzen-  und  Thierreichs  sondern  dagegen  stets 
die  Individuen  differente  Gesehlechtsproducte,  Keimzellen  (Eier)  und  Sa- 
menelemente, ab,  welche  in  ihrer  Vereinigung  den  sich  entwickelnden 
Keim  darstellen.  Am  thierischen  Ei  wird  diese  Wechselwirkung  durch 
eine  oder  mehrere  Poren  der  Dotterhaut  (Mikropylen)  vermittelt,  durch 
welche  die  Samenkörperchen  eindringen.  Kurz  nachdem  auf  diese  Weise 
das  Ei  befruchtet  ist,  beginnt  die  Entwicklung  des  Embryo.  Sie  nimmt 
ihren  Anfang  mit  einer  endogenen  Zellenvermehrung,  dem  Furchungs- 
process,  der,  je  nachdem  er  das  ganze  Ei  (totale  Furchung)  oder  nur 
einen  Theil  desselben  (partielle  Furchung)  trifft,  verschieden  verläuft,  im 
Allgemeinen  aber  nach  der  Regel  der  Zweitheilung  vorwärts  schreitet. 
(Fig.  16  S.  128.)  Zuerst  trennt  sich  der  ganze  Dotter  oder  der  sich 
furchende  Theil  in  zwei  Hälften,  dann  jede  derselben  wieder  in  zwei 
Hälften,  u  s.  f.  Erst  im  weiteren  Verlauf  der  Furchung  kommt  es  bei 
'  manchen  Eiern  vor,  dass  die  verschiedenen  theile  ihres  Inhalts  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  in  der  Furchung  vorwärts  schreiten.  Am 
Ende  des  Furchungsprocesses  ist  aus  dem  Dotter  ein  Haufe  von  Zellen 
geworden,  an  welchem  nun  die  Umwandlung  in  den  Embryo  beginnt. 
Sie  erfolgt  nach  verschiedenen  Bildungsgesetzen.  Bei  der  gi'ossen  Mehr- 
zahl der  Wirbellosen  (Cölenteraten ,  Echinodermen ,  Mollusken,  den  mei- 
sten Würmern)  wandelt  sich  die  ganze  Zellenmasse  des  Dotters  in  den 
Embryo  um,  der  entweder  sogleich  seine  bleibende  Form  gewinnt  oder 
zunächst  eine  Larvenform  (meist  einen  mit  Wimperkleid  versehenen,  in- 
fusorienartigen Embryo)  darstellt,  welche  erst  später  in  das  ausgebildete 
Thier  übergeht.  Bei  den  zwei  höchsten  Thierklassen,  den  Arthropoden 
und  Wirbelthieren,  dagegen  beginnt  die  Entwicklung  an  einer  beschränk- 
ten Stelle  der  Dotteroberfläche,  an  welcher  durch  massenhaftere  Zell- 
vermehrung die  Keiniächichte  geliefert  wird.  Bei  beiden  sondert  sich 
zuerst  aus  der  ursprünglich  gleichartigen  Keimschichte  die  Uranlage  des 
centralen  Nervensystems  in  Form  eines  lichten  Streifs  inmitten  der  Keim- 
schichte, des  Primitivstreifs.  Im  Uebrigen  aber  geht  die  Entwicklung 
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in  diesen  beiden  Thierklassen  wieder  nach  vöUig  abweichenden  Gesetzen 
vor  sich.  Bei  den  Arthropoden  entspricht  der  Primitivstreil'  der  künftigen 
Bauchtläche,  bei  den  Wirbelthieren  der  Rilckenfläche. 

Unter  den  Pflanzen  zeigen  die  beblätterten  Kryptoganien  nach  Beschalfen- 
lieit  und  Art  der  Begegnung  ihrer  Geschlechtsproducte  die  nächste  Verwandt- 
schaft mit  den  Entwicklnngsformen  der  Thiere.  In  den  Antheridien  derselben 
entwickeln  sich  bewegliche  Samenfäden,  und  auf  dem  durch  Keinuing  einer  Spore 
erzeugten  Proembryo  (dem  ungeschlechtlich  entstandenen  weiblichen  Geschlechts- 
iniiividuum  im  Generationswechsel)  entsteht  die  Eizelle,  aus  deren  Befruchtung 
diu-ch  Knospenbildung  die  neue  Pflanze  hervorgeht.  Viel  abweichender  erscheint 
der  Befruchtungsvorgang  der  phanerogamischen  Gewächse.  Der  warzenförmige 
Auswuchs  des  Ovariums,  das  s.  g.  Eichen,  stellt  eine  Art  Ovarium  dar,  ein  Ge- 
webe, in  welchem  sich  gegen  die  Zeit  der  Geschlechtsreife  eine  Zelle,  der  Em- 
bryosack, stärker  entwickelt.  Im  Embryosack  entstehen  dann  einige,  gewöhn- 
lich drei,  Tochterzellen,  die  Keimbläschen,  von  denen  nach  der  Befruchtung 
eines  als  Eizelle  fungirt.'  Das  männliche  Zeugungsproduct  ist  das  Pollenkorn, 
gleichfalls  eine  Zelle.  Dies  Pollenkorn  lässt,  wenn  es  auf  die  Narbe  gelangt  ist, 
einen  langen  Fortsatz  in  den  Gritfeikanal  hinabwachsen,  der  mit  dem  Embiyosack 
in  Berührung  tritt,  zuweilen  auch  denselben  durchbricht.  Nun  beginnt  in  der 
Eizelle,  dem  Keimbläschen,  die  Entwicklung.  Dasselbe  wächst,  indem  es  gleich- 
zeitig in  eine  grössere  Zahl  von  Zellen  sich  theilt  und  dadurch  in  einen  zelligen 
Körper,  den  Vorkeim  (Proembryo),  übergeht.  Aus  einer  Zelle  des  Vorkeims 
erst  entsteht  dann  dui-ch  Knospenbildung  der  eigentliche  Embryo.  Der  Befruch- 
tungsvorgang bei  den  phanerogamischeü  Gewächsen  ist  somit  dadurch  ausge- 
zeichnet, dass  er  mit  einem  eigenthümlichen  Wachsthum  der  männlichen  Zeugungs- 
producte  beginnt.  Damit,  dass  es  bloss  der  Fortsatz  des  Pollenkorns  ist,  der 
eigentlich  befruchtet,  tritt  aber  doch  wieder  eine  gewisse  Analogie  mit  den  übri- 
gen Befruchtungsprocessen  ein,  wo  das  Samenkörperchen  oder  der  Samenfaden 
aus  dem  Inhalt  einer  männlichen  Keimzelle'  entsteht.  Als  eine  solche  Keimzelle 
kann  man  auch  das  Pollenkorn  betrachten,  und  es  besteht  dann  der  Unterschied 
seiner  Entwicklung  nur  darin,  dass  es  nicht  endogen,  sondern,  dem  allgemeinen 
Typus  des  Pflanzenwachsthums  gemäss,  durch  Knospenzeugung  das  befruchtende 
Element  bildet.  Der  Bewegung  der  Samenfäden  aber  entspricht  die  Protoplasma- 
bewcgung  im  Innern  der  Pollenröhre. 

§.  38.    Hypothesen  über  die  Eiitstehuiig-  der  Organismen. 

1)  Die  Urzeugung.  Unter  Urzeugung  versteht  man  eine  directe 
Entstehung  von  Organismen  aus  Bestandtheilen  der  unbelebten  Natur. 
Während  alle  bisher  betrachteten  Zeugungsformen  organische  Wesen 
gleicher  Art  voraussetzen,  soll  bei  der  Urzeugung  das  Einzelwesen  unab- 
hängig entstehen.  Dass  in  einer  früheren  Periode  der  Geschichte  unserer 
Erde  Organismen  durch  Urzeugung  sich  gebildet  haben,  ist  unzweifelhaft: 
bei  dem  ersten  Entstehen  lebender  Wesen  müssen  unfehlbar  diese  aus 
unorganischen  Stoffen  hervorgegangen  sein.  Dagegen  ist  es  sehr  frag- 
lich, ob  noch  jetzt  Organismen  auf  dieselbe  Weise  erzeugt  werden.  Man 
18t  zu  dieser  Annahme  durch  die  Beobachtung  veranlasst  worden,  dass 
niedere  Organismen  häufig  sich  bilden,  ohne  dass  man  die  Keime  der- 
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selben  an  dem  Ort  ihrer  Entstehung  beobachten  konnte.  Eine  sorgrälti- 
gere  Nachforschung  hat  jedoch  dargethan,  dass  die  Keime  solcher  ein- 
facher Wesen  weit  leichter  sich  verbreiten  und  weit  verbreiteter  sind, 
als  man  früher  verniuthet  halle,  und  in  einzelnen  Fällen  Hess  sogar  direct 
die  Entwicklung  der  vermeintlich  durch  Urzeugung  enistandenen  Wesen 
aus  Keimen  sich  nachweisen.  Insbesondere  erklärten  die  Erscheinungen 
des  Generationswechsels  zahlreiche  Beobachtungen,  die  man  früher  auf 
Urzeugung  bezogen  hatle.  Es  ist  daher  das  Stattfinden  einer  Urzeugung 
in  der  heutigen  Schöpfung  mindestens  als  äussei'st  unwahrscheinlich  zu 
bezeichnen. 

Die  Annahme  der  Urzeugung  hat  sich  in  neuester  Zeit  immer  auf  die  Clas- 
sen  der  Pilze,  Algen,  Infusorien  und  Eingeweidewürmer  beschränkt.  Für  die 
Classe  der  Eingeweidewih-mer  wurde  diese  Annahme  durch  die  Entdeckung  de6 
Generationswechsels  direct  wid.  rlegt.  Man  hatte  hier  namentlich  für  di\  ge- 
schlechtslosen, verirrten  Ammenindividuen  der  Bandwürmer  (Cysticercus,  Echino- 
coccus) an  der  Urzeugungslehre  festgehalten.  Ein  weiterer  Gegengrund  ergab 
sich  aus  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  in  reichlicher  Menge  vorkommenden 
Keime  aller  d'ieser  Thiere  theils  durch  das  Wasser,  theils  durch  die  Luft  sich  ver- 
breiten. Dies  fällt  namentlich  für  die  Infusorien  sowie  für  die  Pilze  und  Algen 
in  Eücksicht.  Ehrenberg  wies  n.tch,  dass  im  Staub  und  im  Kegen  Infusorien 
vorkommen.  Dabei  haben  die  niederen  Pflanzen  und  Thiere  sowie  ihre  Keime 
eine  ausserordentliche  Lebeuszähigkeit.  Sie  können  vollkommen  vertrocknen,  und 
doch  durch  günstige  Einflüsse  wieder  zum  Leben  erweckt  werden.  Namentlich 
aber  kommt  dabei  noch  die  ausserordentliche  Fruchtbarkelt  aller  dieser  Organis- 
men- in  Betracht.  Ehrenberg  hat  berechnet,  dass  eine  Vortifcelle  in  vier  Tagen 
nicht  weniger  als  140  Billionen  Nachkommen  producirt. 

Neuerdings  hat  man  gesucht  die  Urzeugungslehre  auf  experimentellem 
Wege  zu  begründen  oder  zu  widerlegen.  Schwann  und  Helmholtz  wiesen 
nach,  dass  eine  Infusion,  die  zur  Ertödtuug  der  etwa  darin  befiudhchen  Keime 
gekocht  und  dann  mit  zuvor  geglühter  Luft  in  Berührung  gebracht  wird,  niemals 
Infusorien  erzeugt,  dagegen  behauptete  später  Pouche t,  das  Kpchen  der  Infu- 
sionen zerstöre  nicht  bloss  die  Keime  der  Organismen,  sondern  es  vernichte  auch 
die  Fähigkeit  der  Infusionen  Organismen  zu  erzeugen.  Er  setzte  daher  Heu  oder 
andere  organische  Substanzen  trocken  einer  höheren  Temperatur  aus  und  brachte 
sie  dann  mit  zuvor  gekochtem  Wasser  in '  Berührung:  es  traten  so  stets  Pilze 
und  Infusorien  in  grosser  Menge  auf.  Mit  Kecht  wurde  gegen  die  Versuche  ein- 
-  gewandt,  dass  sie  nur  eine  Persistenz  der  Keime  in  höherer  Temperatur  wahr- 
Scheinlich  machen,  sobald  diese  trocken  der  höheren  Temperatur  ausgesetzt  wer- 
den. In  der  That  lässt  sich  direct  beweisen,  dass  Infusorien  imd  Infusorienkenne 
in  trockener  Hitze  sich  sehr  leicht  erhalten  und  nach  der  Abkühlung  bei  Ein- 
wirkung von  Feuchtigkeit  wieder  aufleben.  Wenn  man  von  einer  Infusion  das 
Wasser  entfernt,  die  Substanzen  dann  trocknet  und  einer  Temperatur  bis  zu 
140-  C.  aussetzt,  so  erhält  man,  wenn  die  nämlichen  Substanzen  zu  einer  neuen 
Infusion  verwandt  werden,  immer  dieselben  Speeles  von  Organismen  wieder.  ^ 

Um  die  ausserordentliche  Verbreitung  organischer  Keime  in  der  Atmosphäre 
nachzuweisen,  hat  Hoff  mann  einen  einfachen  Versuch  angegeben.  Jlan  stellt 
zwei  frisch  gekochte  Infusionen  neben  einander,  die  man  beide  mit  einem  durch- 
bohrten Kork  verschliesst,  in  deren  einem  sich  eine  gerade,  in  deren  anderem 
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sicli  eine  nach  unten  gebogene  Glasröhre  befindet.  In  diesem  zweiten  Glas  ent- 
wiciceln  sich  die  Infusorien  nicht  oder  erst  viel  später!  Am  schlagendsten  wurde 
endlich  die  Verbreitung  der  Keime  durch  Pasteur  dargethan.  Dieser  sammelte 
die  in  der  Luft  verschiedener  Orte  suspendirten  körperlichen  Theilchen,  indem  er 
die  Kölu-e  eines  Aspirators  mit  Schiessbaumwolle  verstopfte.  Die  Schiessbaum- 
wolle löste  er  dann  in  Aether  und  Alkohol  und  mischte  davon  sorgfaltig  ge- 
kochten Infusionen  bei.  Auf  diese  Weise  wurde  die  Luft  des  Hofes  und  der 
Keller  der  Piiriser  Sternwarte,  die  Luft  am  Montanvert  im  Jura  bis  zu  2000  Meter 
Höhe  untersucht.  Ueberall  konnten  organische  Keime  nachgewiesen  werden,  deren 
Menge  aber  in  den  Kellern  weit  geringer  war  als  im  Hofe  und  ebenso  mit  der. 
Höhe  beträchtlich  abnahm  *"). 

Durch  diese  Versuche  ist  wohl  der  Beweis  geliefert,  dass  unter  den  Be- 
dingungen, welche  man  für  die  Entstehung  niederer  Wesen  besonders  günstig 
hielt,  d.  h.  in  leicht  zersetzbaren  organischen  Substanzen,  eine  Urzeugung  nicht 
stattfindet.  In  Bezug  auf  den  Beginn  des  organischen  Lebens  auf  der  Erde  ist 
natürlich  diese  Entscheidung  ganz  bedeutungslos,  da  hier  eine  Entstehung  von 
Organismen  aus  zersetzten  Bestandtheilen  anderer  lebender  Wesen  doch  nicht  an- 
genommen werden  kann.  Ja  die  Frage  hat  ihre  Berechtigung,  ob  nicht  noch 
gegenwärtig  niedere  organische  Formen  aus  unorganischen  Stoffen  unter  aller- 
dings bis  jetzt  unbekannten  Bedingungen  hervorgehen  können.  In  der  That  ist 
Hsickel  geneigt,  für  -seine  Moneren  eine  solche  fortdauernde  Urzeugung  anzu- 
nehmen. Dies  scheint  mir  jedoch,  in  Anbetracht  der  Bedingungen,  welche  bei 
der  Synthese  organischer  Verbindungen  aus  unorganischen  vorhanden  sein  müs- 
sen, nicht  wahrscheinlich.  Bei  allen  derartigen  ■  Synthesen,  z.  B.  bei  der  Bildung 
der  Ameisensäure,  der  Cyanverbindungen,  des  Acetylens  u.  s.  w. ,  ist  hohe  Tem- 
peratur, raeist  unter  Gegenwart  reducirter  Metalle,  erforderlich.  In  der  Natur 
dürften  daher  auch  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  organischer  Wesen,  ähn- 
Uch  wie  die  Bedingungen  für  die  Bildung  gewisser  Gesteinsarten,  z.B.  Flussspat, 
Feldspat,  Quarz  u.  s.  w.,  nur  unter  Verhältnissen  vorhanden  sein,  die  von  den 
heute  auf  unserer  Erde  gegebenen  wesentlich  abweichen.  Anders  stellt  sich  die 
trage,  wenn  wir  die  Möglichkeit  einer  künstlichen  Erzeugung  niederer  .organi- 
scher Formen  envägen.  Hier  ist  nicht  einzusehen,  warum  es  nicht,  so  gut  wir 
z.  B.  in  unsern  Laboratorien  den  Diamant  im  Kleinen  nacherzeugen  können,  auch 
noch  gelingen  sollte  lebendes  Protoplasma  hervorzubringen.  Die  schon  jetzt  ge- 
lungene Synthese  vieler  organischer  Verbindungen  ist  vielleicht  nur  der  erste 
Schritt  zur  Lösung  dieser  Aufgabe,  mit  der  das  alte  Problem  des  Homunculus, 
in  freilich  viel  bescheidenerer  Gestalt,  sich  erneuert. 

2)  Die  Entstehung  der  Arten.  Die  nicht  zu  umgehende  Vor- 
aussetzung, dass  irgend  einmal  auf  unserer  Erde  lebende  Wesen  durch 
Urzeugung  entstanden  sind,  "hat  ofifenbar  dann  am  wenigsten  Schwierig- 
keiten, wenn  wir  annehmen,  dass  jene  Wesen  Organismen  der  ein- 
fachsten Art  gewesen  seien,  aus  denen  erst  durch  eine  alimälige  und 
langdauernde  Metamorphose  die  complicirteren  Organismen  hervorgingen. 


*)  Pouch  et,  höterog^nie  ou  traitö  de  la  generation  spontanee,  Paris  1859, 
u.  nouv.  expöriences  sur  la  generation  spont.  Paris  1864.  Pasteur,  an- 
nales  chim.  phys.  t.  64,  1862.  Leukart,  Art.  Zeugung  und  Archiv  für 
Naturgesch.,  1859.    Häckel,  generelle  Morphologie,  Cap.  6, 
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Diese  Annahme,  die  ohne  wissenschaftlichen  Werth  war,  so  lange  ihr 
die  Beweisgründe  fehlten,  ist  durch  Darwin  zu  einer  durch  zahlreiche 
Beobachtungen  gestützten  Hypothese  erhoben  worden.  Die  Transforma- 
tions- oder  Descendenztheorie  nimmt  an,  dass  bei  der  Fortpflanzung  der 
Organismen  von  einer  Generation  zur  andern  Veränderungen  in  den 
Eigenthümlichkeiten  der  Nachkommen  eintreten,  die  zuerst  als  Merkmale 
der  Varietät,  dann  der  Rasse  und  endlich  der  Art  gelten.  Aus  einer 
Stammart  sollen  auf  diese  Weise  mehrere  Arten  mit  divergirenden 
Merkmalen  hervorgehen  können.  Die  Ursache,  welche  dieses  Auseinan- 
dertreten in  mehrere  Arten  ursprünglich  erzeugt,  ist  die  nachweisbare 
Eigenschaft  der  Organismen  durch  den  Einfluss  äusserer  Lebensbedingungen 
zu  variiren,  d.h.  individuelle  Eigenthümlichkeiten  anzunehmen,  welche 
ihre  Erzeuger  nicht  besassen.  Diese  Eigenthümlichkeiten  aber  können 
ständig,  zu  Charakteren  der  Rasse  und  Art  werden,  indem  immer  die- 
jenigen Individuen,  die  durch  ihre  Eigenthümlichkeiten  der  Aussenwelt 
und  andern  Geschöpfen  gegenüber  die  günstigsten  Bedingungen  der  Fort- 
existenz in  sich  tragen,  auch  die  meiste  Aussicht  haben,  diese  Eigen- 
thümlichkeiten fortzupflanzen  und  durch  Paarung  mit  Individuen  gleicher 
Beschaffenheit  zu  erhöhen.  Die  äussere  Natur  übt  also  nach  dieser  Hy- 
pothese eine  ähnliche  Wirkung  auf  die  Organismen,  wie  dieselbe  der 
Mensch  bei  der  Züchtung  absichtlich  ausübt.  Wie  bei  der  Züchtung 
durch  Paarung  von  Individuen  mit  gleichen  Merkmalen  diese  Merkmale 
allmälig  angehäuft  und,  indem  die  Züchtung  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  verfolgt  wird ,  mehrere  Varietäten  und  Rassen  einer  Art  er- 
zeugt werden,  so  sollen  durch  die  ähnliche  Wirkung,  welche  die  Be- 
dingungen der  Existenz  und  der  Wettkampf  der  verschiedenen  Organismen 
mit  einander  haben,  aus  einer  Stammart  im  Lauf  einer  längeren  Zeit 
mehrere  Arten  entstehen,  indem  allmälig  die  Zwischenformen  erlöschen. 
Wegen  dieser  Analogie  mit  der  künstlichen  Züchtung  ist  jener  in  der 
Natur  geschehende  Process  der  Artenzeugung  als  natürliche  Züch- 
tung bezeichnet  worden. 

Die  Möglichkeit  eines  Organismus  sich  zu  erhalten  ist  nothwendig 
um  so  grösser,  je  leichter  es  ihm  vi'ird,  seine  Lebensbedürfnisse  zu  be- 
friedigen, und  je  mehr  er  hierin  den  gleichfalls  nach  ihrer  Erhaltung  stre- 
benden andern  Geschöpfen  gewachsen  ist.  Desshalb  ist  es  vorzugsweise 
der  Kampf  der  organischen  Wesen  um  ihr  Dasein,  welcher  die 
natürliche  Züchtung  erzeugt.  Dieser  Kampf  muss  im  Allgemeinen  zur 
Vervollkommnung  der  Arten  führen,  denn  die  vollkommneren  Arten 
werden  den  unvollkommneren  gegenüber  immer  im  Vortheil  sein;  er  muss 
aber  auch  zu  immer  grösserer  Divergenz  der  Arten  führen,  denn  die 
sich  nahe  stehenden  Geschöpfe,  deren  Lebensbedingungen  identisch  sind, 
werden  weit  intensiver  mit  einander  um  ihr  Dasein  kämpfen,  als  sich 
ferner  stehende  Geschöpfe,  deren  Lebensbedingungen  sehr  verschieden, 
ja  zuweilen  entgegengesetzt  sind,  so  dass  die  einen  auf  die  Existenz  der 
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andern  angewiesen  bleiben,  wie  dies  Verhältniss  in  grossem  Maassslab 
zwischen  Pflanzen  und  Thieren  Stattfindet.  Führt  man  consequent  die 
Hypothese  der  natürlichen  Züchtung  durch,  so  wird  man  schliesslich  bei 
Organismen  einfachster  und  desshalb  auch  wahrscheinlich  höchst  über- 
einstimmender Art  stehen  bleiben,  die  durch  Urzeugung  entstanden,  und 
aus  denen  im  Laufe  einer  unermesslichen' Zeit  die  zahlreichen  Pflanzen- 
und  Thierarten,  welche  jetzt  die  Erde  bevölkern,  durch  allmälige  und 
fortschreitende  Veränderungen  hervorgegangen  sind. 

Die  wichtigsten  Thatsachen,  welche  als  Beweisgründe  dafür  ange- 
führt werden  können,  dass  in  der  That  in  der  organischen  Natur  ein 
Process  stattfindet,  welcher  jenem  Process  der  künstlichen  Züchtung,  nur 
in  viel  vergrössertem  Maassstabe,  entspricht,  sind  folgende: 

1)  Viele  Arten  besitzen  Merkmale,  die  sichtlich  ihren  äusseren  Exi- 
stenzbedingungen angepasst  sind. 

Blätter  fressende  Insekten  sind  insgemein  grün ,  Binden  fressende  grau  gefärbt, 
Schneevögel  sind  weiss,  das  Birkhuhn  besitzt  die  Farbe  der  Moorerde,  u.  s.  w. 
Offenbar  sind  dies  Färbungen,  bei  welchen-  die  Thiere  der  Beobachtung  der 
Feinde,  denen  sie  zur  Beute  dienen,  am  leichtesten  entgehen  Wahi-scheinlich 
waren  die  Stammarten  von  jeder  beliebigen  Färbung,  aber  die  Individuen  von 
der  bestimmten  Farbe  kamen  wegen  ihi-er  günstigeren  Existenzbedingungen  zum 
Uebergewicht. 

2)  Pflanzen  von  weit  ausgedehnten  Verbreitungsbezirken  bieten  auch 
ungewöhnlich  viele  Varietäten  dar. 

Die  Thatsache  erklärt  sich  nach  der  Descendenztheorie  daraus,  dass  mit 
der  Verschiedenheit  der  Arten  die  Existenzbedingungen  wechseln. 

3)  "Wesen,  welche  tiefer  auf  der  Stufenleiter  der  Natur  stehen,  sind 
veränderlicher  als  die  höheren. 

Dieses  Gesetz  spricht  sich  in  der  Erfahrung  aus,  dass  die  niederen  Gattun- 
gen und  Familien  des  Pflanzen-  und  Thierreichs  eine  grössere  Anzahl  von  Arten 
enthalten  als  die  höheren.  Offenbar  lässt  sich  dies  aus  der  Descendenztheorie 
leicht  erklären,  da  nach  ihr  die  niederen  Organismen  solche  sind,  die  noch  auf 
einer  früheren  Stufe  des  ganzen  Verlaufs  der  Metamorphose  stehen. 

4)  Artencharaktere  sind  veränderlicher  ^»Is  Gattungscharaktere. 

Auch  das  vorhegende  Gesetz  folgt  aus  den  Ergebnissen  der  botanischen 
und  zoologischen  Systematik.  Es  erklärt  sich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Arten 
spater  sich  gebildet  haben  als  die  Gattungen,  dass  also  die  Gattungscharaktere 
eine  viel  längere  Zeit  hatten  sich  zu  fixiren. 

5)  Theile,  die  in  einigen  Arten  einer  Gattung  veränderlich  sind, 
smd  auch  in  andern  Arten  derselben  Gattung  veränderlich. 

J"'*'^^/'^^''^^«'^^'"'-  (he  b(>sond(M-3  im  Tliierreich  nachzuweisen  ist  und  schon 
au»  aen  Eintheilungsgründen  des  zoologische«  Systems  irt  diö  Augen  springt, 
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weist  (laraiir  hin,  diiss  eben  diircli  die  Abänderung-  dieser  veränderlichen  Theiie 
die  Verschiedeniieit  der  Arten  entstanden  ist. 

6)  Die  Varietät  einer  Art  nimmt  oft  einige  von  den  Charakteren 
einer  vervi'andlen  Art  an  oder  Uehrt  zu  einigen  von  den  Merkmalen  der 
Stammesart  zurück. 

Esel  und  Pferd  zeigen  manchmal  deutliehe  Querstreifen  wie  das  Zebra,  ohne 
(lass  bei  ihren  Voreltern  die  gleiche  Zeichnung  sich  nachweisen  Lüsst.  Hier  bietet 
die  Hypothese  die  Annahme  dar,  dass  Ksel,  Pferd  und  Zebra  von  einem  gemein- 
samen Stannnvater  kommen,  der  jene  Querstreifen  besass.  Ein  Beispiel,  an  dem 
sich  das  Aehnliche  innerhalb  der  Grenzen  einer  Art  unmittelbar  erweisen  lässt, 
bieten  die  'J'aubenrassen.  In  sämmtliehen  Taubenrassen  kommt  es  vor,  dass  In- 
dividuen die  Zeichnung  der  wilden  Felstaube,  der  Stamnnuutter  aller  Tauben- 
rassen, zeigen.  Alle  diese  Erscheinungen  erklären  sich  aus  dem  durch  die  Beob- 
achtung nachgewiesenen  Gesetz,  dass  die  Nachkommen,  oft  mit  Ueberspringung 
vieler  Generationen,  eine  Neigung  haben  die  Merkmale  ihrer  Stammeltern  anzu- 
nehmen, sobald  man  nach  unserer  Hypothese  annimmt,  dass  die  verwandten  Arten 
gemeinsame  Stammeltern  besessen  haben. 

7)  In  den  Schicl^ten  unserer  Erdrinde  folgen  die  Thierorganismen  in 
einer  Entwicklungsreihe  auf  einander,  welche  im  Allgemeinen  jener  Ent- 
wicklung enisprielit,  die  jeder  einzelne  Organismus  noch  jetzt  während 
seines  Embryonallebens  durchläuft. 

Den  Ausgangspunkt  dieses  Gesetzes  bildet  das  Factum,  dass  alle  Orga- 
nismen aus  Keimen  von  wesentlich  gleicher  Art- hervorgehen.  Verfolgen  wir  nun 
die  weitere  Entwicklung,  so  trennt  sich  diese  allmälig,  indem  zuerst,  sclion  bei 
der  ersten  Diiferenzirung  des  Keims,  die  vegetabilischen  Organismen  sich  abzwei- 
gen. Sodann  folgt  die  weitere  Spaltung  der  Stämme  des  Thierreichs.  Je  näher 
sich  die  Classen  und  Arten  verwandt  sind,  um  so  länger  verläuft  die  Entwicklung 
gleichartig.  Eine  Zeit  lang  sind  die  Embryoneu  sämmtlicher  Wirbelthierclassen 
einander  ähnlich,  vollends  verhältnissmässig  spät  erst  trennen  sich  die  Embryo- 
nen der  Säugethierarten.  Zuerst  entspricht  hierbei  der  entwickeltere  Zustand 
eines  tiefer  stehenden  Orga-nismus  dem  unentwickelteren  eines  höheren.  So  kommt 
es,  dass  z.  B.  der  Säugethierembryo  Entwicklungsphasen  durcliläuft,  welche  suc- 
cessiv  der  ausgebildeten  Form  von  Fisch,  Amphibium  und  Vogel  ähulicli  sind. 
Nun  folgen'  sich  aber  in  derselben  Reihenfolge  die  Wirbelthierarten  in^den  Schich- 
ten unserer  Erdrinde.  Zuerst  treten  die  Fische  auf,  dann  die  Amphibien,  zuletzt 
die  Säugethiore,  ixnd  in  jeder  dieser  Classen  gehen  wieder  die  vollkommneren 
Arten  den  unvollkommneren  voran.  Auf  die  hier  zu  Tage  tretende  Analogie 
der  embryologischen  und  paläontologischen  Entwicklung  hat  haupt- 
sächlich Agassiz,  der  Gegner  Darwin's,  hingewiesen  und  auf  sie  die  Lehre 
gegründet,  die  organische  Natur  sei  durch  eine  Keihe  einzelner,  vom  Unvollkom- 
menen zum  Vollkommenen  autsteigender  Schöpfungsacte  gebildet  worden,  deren 
jeder  zugleich  einer  Entwicklungsstufe  des  vollkommensten  Organisnuis,  des  Men- 
schen, entspreche.  Aber  mit  Recht  hat  neuerdings  Häckel  ausgeführt,  wie  hierin 
gerade  eine  umfassende  Bestätigung  der  Darwin 'sehen  Theorie  liegt,  da  jene 
Analogie  uns  darauf  hinweist,  dass  die  organischen  Formen  wahrscheinlich  aus 
einander  entstanden  sind,  ähnlich  wie  die  embryonalen  Entwicklnngsstüfen  aus 
einander  hervorgehen.    Dieser  Bestätigung  durch  die  Tliatsacheu  der  Geologie 
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im  Grossen  und  Ganzen  gegenüber  verliert  oit'enbar  der  Einwand  an  Gewicht, 
dass  Zwischen  formen  zwisclien  den  einzelnen  Typen  des  Pflanzen  -  und  Thier- 
reichs, wie  sie  doch  bestanden  haben  jnüssen,  bis  jetzt  nicht  aufgefunden  wor- 
den sind.  Ueberdies  hat  schon  Darwin  bemerkt,  dass  solche  Zwisclienformen 
wegen  der  Divergenz  der  Charaktere  nur  eine  verhältnissniässig  geringe  Dauer 
haben  konnten.  Der  hier  besprochene  entwickhuigsgeschichtliche  Beweis  ist  augen- 
scheinlich der  schwerwiegendste  unter  allen.  Die  wunderbaren  Phängmene  der 
Entwicklungsgeschichte  werden  nur  durch  die  Descendenztheorie  einigermassen 
begreiflich  gemacht. 

Die  Hypothese  der  Entstehung  der  vollkommeneren  Arten  des  Pflanzen  -  und 
Thierreichs  aus  einfacheren  wurde  schon  früher  von  einzehien  Naturforschern 
(La mark,  G  eoffroy  St.  -  Hilaire)  der  herrschenden  Theorie  von  der  Ent- 
stehung durch  eine  Menge  einzelner  Scliöpfungsacte  und  von  der  Constanz  der 
Arten  entgegengestellt.  Auf  eine,  wissenschaftliche  Begründung  dieser  Hypothese 
ist  Darwin  durch  die  Beobachtung  der  künstlichen  Züchtung  geführt  worden, 
bei  welcher  eine  grosse  Menge  von  Spielarten  und  Rassen  sich  bilden  kann. 
Wenn  sämmtliche  Taubenrassen  aus  der  wilden  Eelstaube  hervorgegangen  sind, 
so  ist  in  der  That  nicht  einzusehen,  warum  ein  der  Züchtung  analoger  Process 
in  der  Natur  im  Laufe  der  Zeit  niclit  Arten  und  Gattungen  hervorbringen  sollte. 
Stets  ist  das  Princip  der  Züchtung  die  Häufung  individueller  Eigenthümlichkeiten 
durch  Paarung  von  Individuen  mit  gleichen  Eigenthümlichkeiten  gewesen,  und 
durch  Befolgung  dieses  Princips  leisten  z.  B.  die  englischen  Taubenziichter  fast 
das  Unglaubliche.  Aber  unbewusst  hat  jenes  Princip  der  Mensch  seit  undenk- 
licher Zeit  bei  seinen  Hausthieren  befolgt,  woraus  sich  die  zahlreichen  Spielarten 
und  Rassen  der  letzteren  erklären.  Als  ein  besonderer  Fall  natürlicher  Züchtung 
lässt  im  Thierreich  besonders  die  sexuelle  Züchtung  sich  nachweisen.  Ueberall 
streiten  die  männlichen  Thiere  um  den  Besitz  der  Weibchen,  und  im  Allgemeinen 
werden  die  kräftigsten  Thiere,  diejenigen,  die  ihre  Stelle  in  der  Natur  am  besten 
ausfüllen ,  am  meisten  Aussicht  haben  Nachkommenschaft  zu  erhalten.  Die  Ver- 
vollkommnung ist  also  das  nothwendige  Resultat  dieser  Züchtung*). 

Die  Hypothese  der  natürlichen  Züchtung  ist  eine  Verallgemeinerung  zweier 
Gesetze,  deren  Stattfinden  innerhalb  engerer  Grenzen  erwiesen  ist,  nämlich  des 
Gesetzes  der  Abänderung  und  des  Gesetzes  der  Vererbung.  Die  Abände- 
rung erzeugt  ursprünglich  die  Varietät,  die  Vererbung  bedingt,  dass  die  anfäng- 
lich individuellen  Merkmale  generell  und  ständig  werden.  Sobald  man  jene  beiden 
Gesetze  verallgemeinert,  so  muss  man  nothwendig  die  Grenze  zwischen  Varietät, 
Rasse  und  Art  aufheben  und  für  alle  drei  in  den  Abweichungen  der  Individuen 
die  Wurzel  suchen,  l'lxistirt  aber  zwischen  den  Arten  keine  Grenze  mehr,  so  ist 
eine  solche  ebenso  wenig  zwischen  den  höheren  Abtheilungen  des  Systems,  die 
ohnehin  künstlich  sind,  zu  statuiren.. 

Die  der  Annahme,  einer  Veränderlichkeit  der  Arten  entgegengesetzte  Hypo- 
these von  der  Constanz  der  Arten  stützt  sich  hauptsächlich  auf  die  Fähigkeit 


*j  Darwin,  die  Entstehung  der  Arten  im  Thier-  und  Pflanzenreich,  übers, 
von  Bronn,  1Ö60,  das  Variiren  der  Thiere  und  Pflanzen  im  Zustande  der 
Doniestication,  übers,  von  (Jarus,  1868,  die  Abstamnumg  des  Mensclien 
und  die  geschlechtliche  Zuchtwahl,  übers,  von  Ca'rus,  1871.  Wallace, 
Beiträge  zur  nieorie  d^i-  natürlichen  Zuchtwahl,  übers,  von  Meyer,  1870. 
Häckel,  generelle  Morphologie  der  Organismen,  1866. 
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der  Fortpflanzung  zwischen  Individuen  derselben  Art,  während  aus  der  ge- 
scldechtliclien  Vermischung  von  Individuen  verschiedener  Arten  entweder 
keine  Nacldcommen  erzielt  werden  oder  Nachkommen,  die  selbst  unfruclitbar  sind. 
Man  ist  dcsshalb  auch  darüber  einig,  dass  die  Bastardzeugung  nur  wenig 
zur  Vermehrung  der  Artentbrinen  beigetragen  haben  kann.  Aber  es  verstellt  sich 
von  selber,  dass  das  Merkmal  der  fruchtbaren  Fortpflanzung,  das  übrigens  für 
die  Arten,  die  unsere  Systeme  unterscheiden,  nicht  einmal  ein  constantes  ist,  über 
die  Unveränderlichkeit  der  Arten  nichts  entscheiden  kann,  da,  sobald  man  einmal 
das  Priucip  der  Variation  zugibt,  in  einer  sehr  langen  Zeit  sich  sehr  wohl  in  den 
Sprossen  einer  einzigen  Stammart  Verschiedenheiten  der  Organisation  ausbilden 
können,  die  eine  fruchtbai'e  Kreuzung  unmöglich  machen. 


S  p  e  c  i  e  I  1  e  Physiologie. 


Erster  Abschnitt. 

tu 

Physiologie  der  Ernährung. 


Die  Ernährung  beginnt  mit  einer  Reihe  von  Processen,  durch 
welche  die  zum  Aufbau  der  Körperbestandtheile  und  zur  Bestreitung  der 
Kraftausgaben  tauglichen  Verbindungen  von  aussen  aufgenommen  und  in 
eine  Form  übergeführt  vi^erden,  in  welcher  sie  leicht  in  die  Säfteraasse 
des  Körpers  eingehen  können.  Daran  schliesst  sich  der  Uebergang  jener 
Verbindungen  in  das  Blut  und  ihre  Umbildung  zu  Bhitbestandtheilen. 
Hierauf  folgt  die  Bewegung  des  Blutes  durch  die  Gewebe,  wobei  das 
Blut  Stoffe  abgibt  und  aufnimmt  und  in  Folge  dessen  manchfache  che- 
mische Veränderungen  erleidet,  als  deren  wichtigste  die  Veränderung 
durch  den  Athmungsprocess  hervorzuheben  ist.  Die  Athmung  bildet  den 
Uebergang  von  dem  aufbauenden  zu  dem  zerstörenden  Theil  der  Ernäh- 
rungsvorgänge. Mit  dem  letzteren,  mit  der  Ausscheidung  der  zersetzten 
Körperbestandtheile,  endet  die  eigentliche  Ernährung.  Als  ein  Product 
derselben  bleibt  uns  zum  Schlüsse  noch  die  Wärmebildung  im  Thierkörper 
zu  betrachten  übrig. 

Die  Physiologie  der  Ernährung  hat  daher  in  naturgemässer  Reihen- 
folge zu  behandeln : 

1 )  die  Verdauung, 

2)  die  Aufsaugung  und  Blutbildung, 

3)  das  Blut  und  die  Blutbewegung, 

4)  die  Athmung, 

5)  die  Ausscheidungen, 

6)  die  Wärmebildung. 
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178  Verdauung. 

L  Die  Verdauung. 

Der  Verdauung  besteht  in  der  Aufnahme  der  zum  Unterhalt  der 
Lebensprocesse  und  zum  Ersatz  der  Gewebe  erforderlichen  Nahruns  in 
den  Verdauungskanal  und  in  ihrer  innerhalb  des  letzteren  durch  mecha- 
nische und  chemische  Mittel  geschehenden  Umwandlung  in  eine  Form, 
welche  sie  zur  Ueberführung  in  die  Ernährungssäfte  geeignet  macht. 

Die  Physiologie  der  Verdauung  handelt  daher: 

1)  von  der  Nahrung, 

2)  von  der  mechanischen  Verarbeitung  der  Nahrung  oder  vom 
Mechanismus  der  Verdauung,  und 

3)  von  den  chemischen  Veränderungen ,  welche  die  Nahrung  bei 
der  Verdauung  erfährt,  oder  vom  Chemismus  der  Ver- 
dauung. 

1.   Die  Nahrung-, 

§.  39.   Naliriingsstoire  und  Nahniiigsinillel. 

Unter  Nahrungsstoffen  versteht  man  chemische  Verbindungen, 
die  zur  Unterhaltung  des  Ernährungsprocesses  geeignet  sind.  Man  unter- 
scheidet davon  die  Nahrungsmittel  als  diejenigen  meist  aus  einer  grös- 
seren Zahl  von  Nahrungsstoffen  zusammengesetzten  und  oft  mit  nicht 
ernährungsfähigen  Stoffen  gemischten  Substanzen,  die  von  den  Organis- 
men zur  Unterhaltung  ihrer  Ernährung  unmittelbar  benützt  werden. 

Als  Nahrungsstoffe  der  Thiere  haben  wir  in  der  allgemeinen 
Physiologie  (§.  29)  dieselben  drei  Gruppen  organischer  Körper  kennen 
gelernt j  aus  welchen  die  Gewebe  in  ihrem  frühesten  Bildungszustande 
bestehen,  Eiweisskörper  (nebst  einigen  ihrer  histogenelischen  Derivate), 
Fette  und  Kohlehydrate,  wozu  sich  als  weitere  unerlässliche  Bestand- 
theile  gewisse  Salze  gesellen. 

In  den  meisten  Nahrungsmitteln  des  Menschen  sind  diese  Stoffe 
in  verschiedenen  Mengeverhältnissen  enthalten,  doch  überwiegen  im  All- 
gemeinen unter  den  organischen  Nahrungsbestandtheilen  die  stickstofffreien 
Körper  (Kohlehydrate  und  Fette).  Nur  das  Fleisch  bildet  eine  Ausnahme 
durch  seinen  Mehrgehalt  an  Albuminaten.  Unter  den  übrigen  Nahrungs- 
mitteln enthalten  Eier  und  Hülsenfrüchte  relativ  am  meisten  Eiweisskörper, 
während  diese  in  den  amylumreichen  vegetabilischen  Nahrungsmitteln 
mehr  oder  weniger  zurücktreten.  Unter  den  animalischen  Nahrungsmitteln 
ist  es  die  Milch,  unter  den  vegetabilischen  sind  es  die  Getreidearten, 
welche  in  dieser  Beziehung  eine  mittlere  Stellung  einnehmen  und  daher 
hinsichtlich  des  Mengeverhältnisses  der  stickstofffreien  und  stickstoffhalti- 
gen Bestandtheile  einander  nahe  stehen.    Auch  der  Gehalt  an  Salzen  ist 
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in  den  einzelnen  Nahrungsmitteln  ein  wechselnder.  In  den  Fleischsorten 
überwiegen  die  Phosphate  und  die  Kalisalze,  in  der  Milch  die  Chlor- 
alkalien und  der  phosphorsaure  Kalk.  Die  nämlichen  Salze  sind  in  ge- 
ringerer, unzureichender  Menge  in  den  Gelreidefrüchlen,  in  dem  Reis  und 
der  Kartoffel  enthalten;  reichlicher  treten  sie  in  den  an  ernährungsfähigen 
organischen  Bestandtheilen  armen  grünen  Gemüsesorlen  auf,  welche 
hauptsächlich  durch  ihren  Salzgehalt  ihren  Werth  als  Zulhaten  der  Nah 
rung  erhalten. 

So  weit  der  Bedarf  an  Salzen  nicht  durch  die  festen  Nahrungsmittel 
gedeckt  wird,  kann  er  in  den  Gelränken  zugeführt  werden.  Das  Trink- 
wasser hat  nicht  bloss  durch  die  Zufuhr  der  erforderlichen  Wassermenge, 
sondern  auch  durch  seinen  Gehalt  an  Kalk- und  Chlorverbindungen  so- 
wie an  schwefelsauren  Salzen  eine  Bedeutung  als  Nahrungsmittel.  Indem 
das  Quellwasser  diese  Salze  in  grösserer  Menge  enthält,  ist  es  vorzugs- 
weise zum  Getränk  geeignet,  während  das  Wasser  der  Flüsse  sich  durch 
die  Zufuhr,  die  ihm  der  Regen  liefert,  mehr  dem  destillirten  Wasser 
nähert.  Ausserdem  verliert  das  Quellwasser  bei  seiner  Filiration  durch 
sandigen  Boden  die  unlöslichen  erdigen  Bestandtheile,  die  meistens  das 
Flusswasser  verunreinigen. 

Der  Mensch  geniesst  die  Nahrungsmittel  in  der  Regel  nicht  in  der 
rohen  Form,  in  welcher  sich  dieselben  in  der  Nalur  finden,  sondern  er 
bereitet  sich  aus  ihnen  mehr  oder  weniger  zusammengeselzte  Speisen, 
welche  den  doppelten  Zweck  erfüllen,  die  Nahrung  in  eine  leichter  ver- 
dauliche Form  zu  bringen  und  sie  in  einer  Mischung  darzubieten,  in  wel- 
cher sie  die  einzelnen  wesentlichen  Nahrungsstoffe  in  dem  erforderlichen 
Mengeverhältnisse  enthält.    In  beiden  Beziehungen  bietet  die  Kochkunst, 
abgesehen  von  einzelnen  Verirrungen,  das  bewundernswürdige  Beispiel 
eines  Instinctes,  der  unter  der  alleinigen  Führung  des  Geschmackssinns 
urtd  der  Hunger-  und  Durstempfindung  practisch  die  Resultate  der  heu- 
ligen Wissenschaft  längst  anticipirt  hat.     Das  Fleisch  führen  wir  in  eine 
verdauungsfähigere  Form  über,  indem  wir  durch  eine  erhöhte  etwas  unter 
dem  Gerinnungspunkt  der  meisten  Albuminate  (bei  60—70"  C.)  liegende 
Temperatur  das  Fett  verflüssigen,  das  zartere  Bindegewebe  lösen  und  die 
Fleischfaser  selbst  unter  mithelfender  Einwirkung  der  freien.  Säure  des 
Muskels  mürbe  machen;  wir  fügen  endlich  Kochsalz  als  denjenigen  Be- 
standtheil  hinzu,  welchen  die  Fleischasche  in  zu  geringer  Menge  enthält. 
Den  dem  gekochten  Fleisch  entzogenen  Theil  seiner  Nahrungsbestand- 
theile,  namentlich  den  grössten  Theil  der  Salze  und  der  Fleischmilch- 
säure nebst  etwas  Leim,  Feit  und  Albuminalen,  geniessen  wir  in  der 
Fleischbrühe.    Bei  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  sucht  die  Zube- 
reitung hauptsächlich  die  Celluloseumhüllungen  zu  erweichen  oder  zu  ent- 
fernen.   Bei  den  meisten  Vegetabilien  wird  dies  gleichfalls  durch  erhöhle 
Temperatur  erreicht.     Einem  zusammengesetzteren  Proceas  werden  die 
Cereahen  unterworfen.    Nachdem  durch  das  Mahlen  des  Getreides  die 
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Stärke  und  ein  Tlieil  des  Klebers,  dessen  grösserer  Theil  jedoch  bei  der 
Kleie  zurückbleibt,  im  rohen  Zustand  gewonnen  sind,  wird  aus  dem  Mehl 
durch  Feuchtigkeit,  Wärme  und  Ferment  das  Brod  bereitet.  In  diesem 
ist  die  Stärke  aufgequollen,  ein  Theil  der  Stärke  ist  in  Zucker  und  ein 
Theil  des  Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlensäure  übergegangen. 

Für  die  Hauptrepräsentanten  der  von  dem  Menschen  benützten  l^ahrungs- 
mittel  lassen  wir  einige  Analysen  hier  folgen. 

Milch 


Eidotter  Frauen-  Kuh-  Ziegen-  Esels- 

In  100  Theilen:  (nach  Gobley)  milch  milch  milch  milch 

Wasser  51,48  Wasser   88,96  85,70  86,35  91,02 

Feste  .Stoffe     .    .    .    48,bl  Feste  Stoffe  .    .    .  11,09  14,29  13,64  8,97 

Albuminate  (Vitellin)    15,76  Albuminate  (Casein)  3,92  5,39      5,65  2,02 

Fette  (Palmitinu.Olem)  21,30  Fette   2,66  4,30      4,35  1,25 

Phosphorhaltige  Fette     8,42  Milchzucker  .    .    .  4,86  4,03      4,00  ) 

Salze .......    1,32  Salze   0,14  0,54      0,62  ]  ^''^ 


Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  z.  B.  die  Kuhmilch  viel  casein-  und 
fettreicher,  dagegen  ärmer  an  Milchzucker  ist  als  die  Frauenmilch.  Will  man 
also  die  erstere  in  ihrer  Zusammensetzung  der  letzteren  nahe  bringen,  so  nuiss 
man  sie  verdünnen  und  dann  etwas  Wasser  zusetzen. 

Animalische  Nahrungsmittel 
(nach  einer  Zusammenstellung  Moleschott's). 
Fleisch  von 

In  1000  Theilen:  Säugethieren  Vögeln   Fischen  Wirbelthiere  Hühnereier  Milch 


Wasser   728,75  729,83  740,82  720,06  735,04  861,53 

Albuminate    .    .    .  174,22  202,61  137,40  128,20  194,34  39,43 

Collagen    ....  31,59-  14,00  43,88  37,33  —  — 

Fett   37,15  ,  19,46  45,97      ■   35,01  116,37  49,89 

Kohlehydrate ...  _  '    _  —  —  ,  —  43,23 

Extractivstoffe    .    .  16,90  21,11  16,97     '    65,26  3,74  — 

Salze   11,39  12,99  14,96  14,06  10,51  5,92 


Vegetabilische-  Nahrungsmittel. 
Getreidemehl        Erbsen  Kartoffel  Runkelrüben 

(nach  Payen)    (getrocknet  (Dnrchsclmitts-    (nach  Horsford 


nach  zahlen  nach        und  Kroker) 

In  1000  Theilen:  Horsford)  Liebig) 

Wasser   150,00  —  760  822,50 

Eiweisskörper  .    .    .  132,50  280  '           10  20,40 

Stärke   606,80  573  180  — 

Zucker,  Dextrin   .    .  54,80  —  —  ^22,60 

Cellulose   26,60  76  40  25,60 

Fett   16,80  —  —  — 

Salze   12,50  38  10  8,90 


TJeber  Aschenanalysen  verschiedener  Nahrungsmittel  vgl.  Li  eh  ig,  Chemie  in 
ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  u.  Physiol.,  7.  Aufl.  1862. 
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Wie  in  der  Zubereitung  unserer  Speisen,  so  folgen  wir  auch  in  der 
Art,  wie  wir  die  verschiedenen  Nahrungsmittel  mit  einander  combiniren, 
instinctiv  der  physiologischen  Zweckmässigkeit.  Jedes  unserer  Nahrungs- 
mittel enthält  die  sämmtlichen  Bestandtheile  des  Thierleibes,  aber  in  ver- 
schiedenen Mengeverhältnissen.  Albuminate,  Fette,  Kohlehydrale  und 
Salze  führt  das  Fleisch  so  gut  wie  die  Kartoffel.  Trotzdem  können  wir 
ebensowenig  von  Fleisch  wie  von  Kartoffeln  allein  leben.  Um  dort  die 
zureichende  Menge  von  Kohlehydraten,  hier  von  Albuminaten  zu  erhalten, 
würden  wir  von  beiden  Nahrungsmitteln  Quantitäten  bedürfen,  welche 
unsere  Verdauungsorgane  nicht  zu  bewältigen  im  Stande  sind.  Derselbe 
Grund,  der  den  Menschen  nöthigt  seine  Nahrung  künstlich  zuzubereiten, 
weist  ihn  auf  eine  gemischte  Nahrung  an.  Nur  während  der  Säuglings- 
periode genügt  für  den  menschlichen  Organismus  ein  einziges  Nahrungs- 
mittel, die  Milch.  Aber  auch  die  Milch  ist  kein  angemessenes  Nährmittel 
für  den  Erwachsenen.  Die  Erfahrung  lehrt  vielmehr,  dass  diesem  eine 
gewisse  Mischung  verschiedener  Nahrungsmittel  am  zuträglichsten  ist.  In 
der  Art  dieser  Mischung  und  selbst  in  dem  Mengeverhältniss  der  einzel- 
nen einfachen  Nahrungsstoffe  bleibt  theils  der  Willkür,  theils  dem  indi- 
viduellen Bedürfniss  ein  gewisser  Spielraum.  Nach  den  Durchschnitts- 
berechnungen von  Moleschott  und  Voit  verzehrt  ein  erwachsener, 
arbeitender  Mann  täglich  110  —  130  Gr.  Albuminate,  84  —  100  Gr.  Fett, 
320-400  Gr.  lösliche  Kohlehydrate,  dazu  etwa  30  Gr.  Salze  und  2800  Gr. 
Wasser.  Das  Verhältniss  der  stickstoffhaltigen  zu  den  stickstofffreien  Be- 
standtheilen  der  Nahrung  ist  darnach  annähernd  1  : 3,7.  Der  täglich  auf- 
genommene Kohlenstoff  berechnet  sich  zu  320,  der  Stickstoff  zu  20,2 
Grammen.  Der  Stickstoff  verhält  sich  also  zum  Kohlenstoff  der  Nahrung 
etwa  wie  1:15.  üebrigens  kann  der  Gehalt  der  Nahrung  an  Albumin- 
stgffen  beträchtlicher  variiren  als  die  Menge  der  stickstofffreien  Bestand- 
theile. So  berechnet  Play  fair  die  Kost  von  Gefangenen  auf  nur  60  Gr. 
Albuminate  und  430  Gr.  Kohlehydrate  und  Fette. 

Der  Nährwerth  eines  Nahrungsmittels  ist  theils  nach  seinem 
Gehalt  an  Nahrungsstoffen,  theils  nach  der  Beimengung  anderer,  nicht 
nährfähiger  Substanzen  zu  beurtheilen.  In  letzterer  Beziehung  kommt 
namentlich  die  Cellulose  in  Rücksicht,  die  nicht  bloss  zu  ihrem 
grössten  Theile  nicht  verdaut  wird,  sondern  auch  den  Nährwerth  der 
ihr  beigemengten  Nahrungsstofife  beeinträchtigt,  weil  sie  eine  raschere 
Bewegung  der  Nahrung  durch  den  Darm  veranlasst,  so  dass  dieselbe 
minder  vollständig  ausgenützt  wird.  Aus  diesem  Grunde  sind  die  anima- 
lischen Nahrungsmittel  den  vegetabilischen  in  noch  höherem  Grad  über- 
legen, als  ihrem  meistens  grösseren  Reichlhum  an  Nahrungsstoffen  ent- 
spricht. Ausserdem  ist  auf  die  Auswerthung  der  Nahrung  auch  das 
Verhältniss  von  Einfluss,  in  welchem  in  ihr  die  einzelnen  Nahrungsstoffe 
gemischt  sind.  Meistens  scheint  hier  die  Regel  zu  gelten,  dass  durch 
den  Zusatz  der  leichter  resorbirbaren  Stoffe  zur  Nahrung  die  Aufnahme 
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der  schwerer  rcsorbirbaren  beschränkt  wird.  So  verwerlhet  der  Pflanzen- 
fresser weniger  Cellulose,  wenn  man  ihm  gleichzeitig  Zucker  darreicht, 
auch  die  Ausnutzung  der  Eiweissstoffe  des  Heues  wird  durch  Zucker  und 
Stärke,  nicht  aber  durch  Fettzugabe  vermindert. 

Das  Verhältniss  der  stickstofflialtig-en  zu  den  stickstofffreien  Bestandtlieilen 
in  einzehieu  Nahrungsmitteln  ist  folgendes: 

Fraueninilch     ....1:3  Weizenmehl   1  :  4,6 

Linsen  und  Erbsen  ..1:2  Hafermehl   1:5 

Hasenfleisch   1:2  lloggenmehl  und  Gerste  1  :  5,7 

Ochsenfleisch   .   .    .   .    1  :  1,7  Kartoffeln   1  :  10 

Schweinefleisch     .    .    .    1  :  H  Keis   1  :  12 

Kalbfleisch  1:1 

Da  das  Normalverhältniss  in  der  Gesammtnahrung ,  wie  wir  oben  gesehen 
hsiben,  1  :  3,7  ist,,  so  folgt  aus  diesen  Zahlen  schon,  dass  die  Nahrung  des  Er- 
wachsenen eine  aus  verschiedenen  Nahrungsmitteln  gemischte  sein  niuss,  wenn 
nicht  ein  Ueberschuss  bei  den  Fleischsorten  an  Albuminaten,  bei  den  Vegetabilien 
an  Kohlehydraten  zugeführt  werden  soll.  Tn  dem  einzigen  Nahrungsmittel  des 
Säuglings,  in  der  Milch,  ist  das  Verhältniss  der  stickstoffhaltigen  und  stickstoff- 
freien organischen  Bestandtheile  1:3,  es  bedarf  also  der  Säugling  mehr  Albu- 
minate  als  der  Erwachsene.  In  dem  Nahrungsmaterial  des  Vogelembryo,  in  dem 
Eidotter  ist  die  Menge  der  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  noch  grösser  (1:2), 
Die  Erklärung  dieser  Thatsache  hat  nach  unsern  Betrachtungen  über  die  Quellen 
der  lebendigen  Kräfte  im  Thierorganismus  (§.  32)  keine  Schwierigkeit.  Der  Er- 
wachsene schöpft  seine  Kräfte  vorzugsweise  aus  der  Verbrennung  stickstofffreier 
Körper;  der  sich  entwickelnde  Organismus  dagegen  bedarf  der  stickstoffreichen 
Bestandtheile  zum  Aufbau  seiner  Gewebe.  "Man  sieht  hieraus,  wie  verderblich 
das  populäre  Vorurtheil  ist,  das  die  Mehrzahl  der  Kinder  zu  einer  amylumreichen 
stickstoffarmen  Kost  verurtheilt. 

Die  Beurtheüiing  des  Nährwerthes  der  Nahrungsmittel  hat  man  früher  oft 
allein  auf  die  Zusammensetzung  derselben  gestützt.  Den  richtigen  Weg  haben 
einerseits  Henneberg,  Stohmann  u.  A.  beim  Pflanzenfresser,  anderseits  Voit 
beim  Fleischfresser  eingeschlagen,  indem  sie  die  Menge  der  im  Koth Ungenützt 
wieder  entfernten  Nahrungsbestandtheile  zu  bestimmen  suchten.  Augenscheinlich 
ist  daher  auch  beim  Menschen,  für  welchen  jedoch  ähnliche  Untersuchungen  noch 
nicht  vorliegen,  die  gewöhnliche  Schätzungsweise,  des  Werthes  der  Lebensmittel, 
welche  bloss  den  Gehalt  an  Nahrungsstoffen  zu  Grunde  legt,  eine  unrichtige; 
man  müsste  ausserdem  die  Assimilirbarkeit  derselben,  die  für  jeden  Nahrungsstoft" 
zugleich  von  den  übrigen  nährfähigen  und  nicht  nährfälligen  Substanzen  abhängig 
ist,  in  Rechnung  bringen*). 

Mit  den  Nahrungsmitteln  und  neben  denselben  geniessen  wir  eine  Eeihe  von 
Substanzen,  welche  nicht  oder  nur  zum  geringsten  Theil  ihrem  Nährwerthe,  son- 
dern hauptsächlich  theils  der  Wirkung  auf  Geruchs-  und  Geschmacksorgan,  theils 
einem  durch  das  Nervensystem  vermittelten  Einfluss  auf  das  Gesammtbetinden  ihre 
Bedeutung  verdanken.  Manche  dieser  Genussmittel  regen  ausserdem  die  Drü- 
sen der  Mundhöhle  uijd  des  Magens  zur  Absonderung  an  und  begünstigen  so  den 


*)  Moleschott,  Physich  der  Nahrungsmittel,  1850.   Voit,  Sitzungsber.  der 
bayr.  Akad.  1869.   Stohmann,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  6. 
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Verdauungsprocess.  Ausser  deu  Gewürzen  gehört  liierher  das  Kochsalz,  das  wir 
den  Speisen  in  viel  grösserer  Quantität  beimengen,  als  seine  Function  als  Nähr- 
mittel es  fordert.  Auch  die  Ansäuerung  der  Speisen  und  die  bei  gewissen  Zu- 
bereitungsweisen eintretende  Bildung  empyreumatischer  Producte  hat  wohl,  eine 
ähnliche  Bedeutung.  Die  Fleischbrühe  und  das  ihr  gleichwerthige  Fleischextract 
Liebig's  enthalten,  neben  grganischen  Bestandtheilen  (Leim,  Kreatin,  Kreatinin 
u.  8.  w.),  die  nur  einen  sehr  geringen  oder  keinen  Nährwerth  besitzen,  die  Aschen- 
bestandtheile  des  Fleisches,  die  aber,  ähnlich  wie  das  Kochsalz,  zum  grösseren 
Theil  als  Geuussmittel  dienen,  da,  abgesehen  von  dem  Fleisch  selbst,  dem  bei 
der  Kochung  allerdings  ein  grosser  Theil  seiner  Salze  entzogen  wird,  andere  Nah- 
rungsmittel, namentlich  die  grünen  Gemüse,  die  nämlichen  Aschenbestandtheile 
(Kalisalze  und  Phosphate)  in  zureichender  Menge  und  jedenfalls  in  einer  viel 
billigeren  Form  als  das  Fleischextract  enthalten.  Eine  Eeihe  der  verbreitetsten 
Genussmittel  endlich  verdankt  ihre  Anwendung  ausschliesshch  ihrer  erregenden, 
unter  Umständen  auch  betäubenden  Wirkung  auf  das  Nervensystem:  so  Thee, 
Kaftee,  Tabak  und  die  alkohohschen  Getränke.  Eine  Wirkung  auf  den  Stoff- 
wechsel, die  man  früher  einzelnen  dieser  Genussmittel,  besonders  dem  Kaffee  zu- 
schrieb, hat  sich  nicht  bestätigt.  Maassvoll  genossen  bilden  sie,  namentlich  wo 
einmal  die  Gewohnheit  ihres  Gebrauchs  eingetreten  ist,  werthvolle  Reizmittel  für 
die  Thätigkeit  des  Gehirns.  Neuerdings  hat  man  auch  die  Fleischbrühe  und  das 
Fleischextract  in  dieselbe  Classe  von  Genussmitteln  einzureihen  versucht,  da  die 
unter  den  Fleischsalzen  vorwiegenden  Kaliverbindungen  in  grösserer  Menge  eine 
zuerst  excitirende,  dann  lähmende  Wirkung  auf  das  Herz  äussern  (Kemmerich). 
Versuche  am  Menschen  machen  es  aber  zweifelhaft,  ob  die  gewöhnliche  Dosis 
jener  Genussmittel  zureicht,  um  auch  nur  geringe  Wirkungen  auf  das  Nerven- 
system hervorzubringen  (Bunge)*). 

§.  40.  Hunger  und  Durst. 

Die  Nahrungsaufnahme  wird  regulirt  durch  die  Hunger-  und  Durst- 
empfindung. Diese  Empfindungen  werden  peripherisch  localisirt,  der 
Hunger  im  Magen,  der  Durst  an  der  hinteren  Schlundwand,  beide  sind 
jedoch  vorzugsweise  von  centralen,  nur  in  sehr  geringem  Grade  von 
peripherischen  Ursachen  abhängig.  Der  centrale  Ursprung  dieser  Em- 
pfindungen gibt  sich  daran  zu  erkennen,  dass  eine  dauernde  Stillung  der- 
selben nur  zu  Stande  kommt,  wenn  dem  Blute  die  Nahrungsstoffe  oder 
das  Wasser,  an  denen  es  verarmt  ist,  wieder  zugeführt  werden^  auf  wel- 
chen Wegen  dies  übrigens  geschehen  möge.  So  kann  der  Durst  durch 
Wasserinjeclion  in  die  Venen  gehoben  werden  (Dupuytren),  und  Men- 
schen, welche  durch  eine  Duodenalfistel  ihre  Nahrung  wieder  verlieren, 
leiden  trotz  der  Anfüllung  des  Magens  mit  Speisen  Hunger,  dieser  wird 
aber  beseitigt,  wenn  man  die  Producte  der  Magenverdauung  direct  in 
den  Anfang  des  Dünndarms  einbringt  (Busch).     Thiere,  deren  Magen- 


*)  Rochleder,  Genussmittel  und  Gewürze.  j852.  Voit,  Einfluss  des  Koch- 
salzes, Kaffees  und  der  Muskelbew.  auf  den  Stoffwechsel.  1860.  Kem- 
merich, Pflügers  Archiv,  Bd.  1  und  2.    Bunge,  ebend.  Bd.  4. 
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nerven  (Vagus  und  Sympathicus)  durchschnitten  sind,  äussern  fortan  ihr 
Nahrungsbedürfniss.  Ebenso  dauern  bei  Thieren,  denen  die  sensibeln 
Nerven  zur  hinteren  Schlundjvand  (Glossopharyngeus  und  Laryngeus  sup. ) 
getrennt  wurden,  die  Aeusserungen  der  Durstempfindung  fort.  Anderseits 
sprechen  aber  auch  geläufige  Beobachtungen  dafür,  dass  örtliche  Einwir- 
kungen nicht  ganz  ohne  Einfluss  auf  diese  Empfindungen'sind :  so  i^ann,  wenn 
auch  nur  vorübergehend,  der  Dursi  durch  Befeuchtung  der  Schlundwand, 
der  Hunger  durch  Anfüllung  des  Magens  mit  unverdaulichen  Massen  gestillt 
werden;  ähnlich  scheinen  locale  Anästhetica  (Opium,  Alkohol,  Tabak 
u,  dgl.)  zu  wirken.  Hiernach  haben  wir  wohl  anzunehmen,  dass  Hunger 
und  Durst  zunächst  in  Zuständen  jener  Nervencentren  ilire  Quelle  haben, 
von  welchen  die  sensibeln  Nerven  der  betreffenden  Organe  entspringen. 
Diese  Nervencentren  aber,  die  Wurzelgebiete  des  Vagus  und  Glossopharyn- 
geus  im  verlängerten  Mark,  werden  in  ihren  Erregungszuständen  theils 
direct  durch  das-  in  ihnen  strömende  Blut  bestimmt,  und  die  so  empfangenen 
Erregungen  localisiren  sich  dann  peripherisch,  theils  leiten  die  Nerven  die 
Eindrücke,  die  sie  in  ihren  Ausbreitungen  empfangen,  jenen  Nervencentren 
zu.  Die  Wurzelgebiete  der  Nerven  im  verlängerten  Mark  stehen  dann  noch 
mit  unbekannten  Theilen  des  Grosshirns  in  Verbindung,  in  welchen  die 
Hunger-  und  Durstempfindungen  zum  Bewusstsein  gelangen. 

Hunger  und  Durst  wurden  früher  meistens  als  rein  locale  Empfindungen  an- 
gesehen. Die  Thatsaclie,  dass  Tliiere,  welchen  die  beiden  Lungeumagenuerven 
durchschnitten  sind,  noch  fortfahren  Nahrung  aufzunehmen,  suchten  Brächet 
und  Arnold  auf  die  Gewohnheit  zurückzuführen.  Durch  die  oben  geltend  ge- 
machten Thatsachen,  die  einen  centralen  Ursprung  jener  Empfindungen  ausser 
Zweifel  stellen,  ist  dagegen  neuerdings  Schiff  veranlasst  worden,  die  Bedeutung 
peripherischer  Einwirkungen  überhaupt  gänzlich  zu  leugnen.  Dem  dürften  aber 
nicht  nur,  wie  oben  bemerkt,  allbekannte  Erfahrungen  widersprechen,  sondern 
auch  die  Analogie  mit  andern  Empfindungen,  die  ebenfalls,  wie  z.  B.  die  Em- 
pfindung des  Athembedürfnisses,  als  Regulatoren  der  von  dem  Willen  der  Thiere 
abhängigen  Functionen  dienen,  scheinen  mir  einen  doppelten  Einfluss,  einen  cen- 
tralen und  peripherischen,  wahrscheinlich  zu  machen.  Während  die  dauernde 
Stillung  des  Huijger-  und  Durstgefühls  allerdings  nur  durch  die  Einwirkung  des 
Blutes  auf  die  erwähnten  Nervencentren  zu  Stande  kommen  kann,  dürften  dagegen 
die  peripherischen  Einwirkungen,  welche  mit  der  Anfüllung  des  Magens  und  der 
Befeuchtung  der  .Schlundwand  verbunden  sind,  jene  einstweiUge  Lösung  der  Em- 
pfindungen vermitteln,  welche  zum  regelmässigen  Ablauf  der  Functionen  ebenso 
erforderlich  ist  wie  die  Regulation  durch  die  Blutmischung.  Unser  Hunger  ist 
gestillt,  bevor  sich  das  Blut  mit  resorbirter  Nahrung  gesättigt  hat.  Diese  durch 
peripherische  Ein\\'irkungen  bedingte  Regulation  bei  der  Nahrungsaufnahme  wird 
dann  nothwendig  hinwegfallen,  wenn  die  sensibeln  Nerven  der  Organe  durch- 
schnitten sind.  In  der  That  haben  schon' Brächet  und  Arnold  bemerkt,  dass 
Thiere,  bei'  denen  die  Vagi  durchschnitten  sind,  liäufig  die  Nahrung  im  Ueber- 
mass  verschlingen  *). 

*)  Longet,  Anatomie  u.  Physiol.  des  Nervensystems,  Bd.  2.    Schiff,  Physio- 
logie de  la  digestion,  t.  I. 
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§.  41.    Ycrarhcihing-  der  Speisen  iii  der  Jliindhöhle. 

Die  meelianische  Veraibeitung  der  Nahrung  geschieiit  hauplsäclilich 
iu  der  Mundiiölile,  wo  sie  die  Vorbereitung  des  ganzen  Verdauungs- 
geschäftes bildet.  .  Der  Bissen  wird  zunächst  von  den  meisselförmigen 
Schneidezähnen  und  von  den  Eck-  oder  Reisszähnen  ergriffen,  welche 
die  erste  Zerlheilung  desselben  zu  Stande  bringen.  Durch  die  Zunge 
wird  dann  der  Bissen  unter  die  Backzähne  jder  einen  Seite  geschoben 
und  hier  durch  die  Bewegungen  des  Unterkiefers  am  Oberkiefer  vollends 
zerrieben,  ünterslützt  wird  diese  mechanische  Verarbeitung  durch  den 
Speichel,  der  in  Folge  des  Reizes,  den  die  Zerkauung  des  Bissens  auf 
die  Mundhöhlenschleimhaut  ausübt,  in  reichlicher  Menge  aus  den  Speichel- 
und  Sehleimdrüsen  der  Mundhöhle  ergossen  wird  und  den  Bissen  durch- 
feuchtet. 

Den  wichtigsten  Antheil  an  der  Verarbeitung  des  Bissens  in  der 
Mundhöhle  haben  die  Unterkiefer-  und  Z  u  n  gen  b  e  w  egu  n  g  en.  Der 
Unterkiefer  kann  Iheils  nach  unten  und  oben,  iheils  in  horizontaler  Rich- 
tung bewegt  werden.  Durch  die  erstere  Bewegung  werden  die  beiden 
Zahnreihen  abwechselnd  von  einander  entfernt  und  gegen  einander  ge- 
presst,  bei  der  letzteren  reiben  sich  die  Zahnreihen  an  einander.  Diese 
vielseitige  Bewegung  des  Unterkiefers  ist  durch  die  eigenthümliche  Be- 
schafifenheit  seines  Gelenkes  ermöglicht.  Die  Gelenkrolle  desselben  be- 
wegt sich  nämlich  nicht  in  einer  Gelenkpfanne,  sondern  auf  einer  zweiten 
Gelenkrolle  (dem  tuberculum  articulare).  Beide  Gelenkrollen  haben  eine 
Bandscheibe  zwischen  sich,  die  für  jede  eine  Art  Gelenkpfanne  bildet 
und  so  das  ganze  Gelenk  eigentlich  in  zwei  Gelenke  trennt.  Bei  der 
Oeffnung  des  Mundes  geschieht  eine  Bewegung  nach  vorn  um  die  Axe 
des  oberen  Gelenks  und  eine  Bewegung  nach  hinten  um  die  Axe  des 
untern,  d.  h.  die  Bandscheibe  dreht  sich  auf  dem  tuberculum  articulare 
nach  vorn,  und  (jer  Gelenkkopf  des  Unterkiefers  dreht  sich  auf  der  untern 
Pfanne  der  Bandscheibe  nach  hinten.  Bei  der  Schliessung  des  Mundes 
haben  beide  Bewegungen  die  entgegengesetzte  Richtung,  Die  Drehung 
im  obern  Gelenk  bewirkt,  dass  bei  der  Oeffnung  des  Mundes  zugleich 
der  Kiefer  nach  vorwärts  rückt,  wodurch  beim  nachherigen  Schliessen 
die  Zahnreihen  unmittelbar  mit  ihren  schneidenden  Kanten  auf  einander 
treffen  können,  während  sonst  die  unlere  Zahnreihe  gegen  die  obere 
zurückstehen  würde:  ausserdem  werden  durch  jenes  Vorwärtsrücken  des 
Kiefers  die  zwischen  Kiefer  und  Wirbelsäule  liegenden  Weichtheile  vor 
der  Zusammenpressung  geschützt.  Die  Bewegung  nach  vorn  bleibt  allein 
übrig,  wenn  die  Drehungen  in  beiden  Gelenkfen  gleich  gross  sind  und 
daher  gegenseitig  sich  aufheben;  ist  der  Unterkiefer  nach  vorn  bewegt, 
so  kann  er  dann  auch  in  weiterem  Umfang  seitlich  verschoben  Verden. ' 


186 


Die  Verdauung. 


ünterstülzt  wird  der  Unterkiefer  in  dem  Kaugeschäft  durch  die  Be- 
wegungen der  Zunge.  Diese  kann  als  Ganzes  durch  die  Muskeln, 
welche  sie  mit  dem  Zungenbein,  dem  Unterkiefer  und  dem  Schläfenbein 
verbinden,  nach  allen  Richlungen  bewegt  werden,  ausserdem  aber  kann 
sie  durch  die  in  ihrer  Substanz  liegenden  Längs-  und  Quermuskeln  auf 
die  mannigfachste  Weise  ihre  Gestalt  verändern.  Die  Zunge  schiebt  den 
in  die  Mundhöhle  gelangten  Bissen  zwischen  die  Zahnreihen  und  ver- 
hindert durch  ihr  Anpressen  sein  Zurückfall*?n  in  die  Mundhöhle  Sie 
funclionirt  hierbei  ebensowohl  als  Bewegungs  -  wie  als  Tastorgan.  Als 
letzteres  prüft  sie  die  Beschaffenheit  des  Bissens,  um  ihn,  sobald  er  ge- 
nügend zerkaut  ist,  zum  Schlingen  in  die  Schlundhöhle  zuzulassen.  Beim 
Einsaugen  von  Flüssigkeiten  legt  sich  die  Zunge  zwischen  die  vorderen 
Gaumenbögen  und  schliesst  dadurch  die  Luft  der  Rachen-  und  Nasen- 
höhle ab. 

Die  Bewegung  des  Unterkiefers  nach  unten  geschieht  durch  den  Geniohyoi- 
deus,  Mylohyoideus  und  den  vordem  Bauch  des  Digastricus,  also  durch  lauter 
Muskeln,  die  vom  Zungenbein  entspringen,  es  wird  daher  gleichzeitig  bei  jenen 
Bewegungen  das  Zungenbein  durch  die  sich  an  ihm  inserirenden  Muskeln  (Omo-, 
Steruo-  und  Thyreohyoideus)  nach  unten  fixirt.  Die  Bewegung  nach  oben  ge- 
schieht durch  den  Masseter,.  Temporalis  und  Pterygoideus  internus,  die, Bewegung 
nach  vorn  durch  die  beiden  Pterygoidei,  endlich  die  seitliche  Bewegung  durch 
den  Pterygoideus  externus  der  entsprechenden  Seite.  Man  hielt  früher  das  Kiefer- 
gelenk für  ein  einziges  Charnier,  dessen  Gelenkgrube  hinter  dem  tuberc.  articu- 
lare  gelegen  sei.  W.  Henke  hat  den  wahren  Mechanismus  dieses  Gelenkes  dar- 
gethan  *). 

Die  Bewegung  der  Zunge  nach  unten  und  vorn  wird  durch  den  Hyoglossus 
und  Genioglossus ,  die  Bewegung  nach  oben  und  hinten  durch  den  Styloglossus 
vei-mittelt.  Diese  Bewegungen  geschehen  zugleich  seitlich,  sobald  nur  der  Muskel 
der  einen  Seite  wirkt.  Die  Gestaltänderungen  der  Zunge  sind  vorzüglich  von  den 
in  ihrer  eigenen  Substanz  liegenden  Longitudinalis  und  Transversus  linguae  ab- 
hängig. Gleichzeitige  Contraction  der  Längs-  und  Querfasern  macht  die  Zunge 
hart  und  dick,  bei  blosser  Contraction  der  Querfasern  verlängert  sie  sich,  bei 
blosser  Contraction  der  Längsfasern  verkürzt  sie  sich  und  wird  breiter.  Wenn 
bloss  die  obern  Querfasern  sich  verkürzen,  so  wird  der  Ziingenrückeu  hohl,  wenn 
die  untern  sich  verkürzen,  so  wird  er  gewölbt.  Wenn  die  obern  Läugsfasern  sich 
verkürzen,  so  wird  die  Zungenspitze  gehoben,  wenn  die  untern  sich  verkürzen, 
so  wird  sie  gesenkt.  ^  Das  nervöse  Centraiorgan  für  die  Kaubewegungen  liegt  in 
der  raeduUa  oblongata,  die  Nervenfasern  der  Kaumuskeln  gehören  der  motori- 
schen Wurzel  des  Trigeminus  an. 

§.  42.   Mechanismus  des  Schluckens. 

Der  zerkleinerte  Bissen  sammelt  sich  auf  dem  ausgehöhlten  Zungeu- 
rücken.  Indem  die  Zunge  mit  ihrem  vordem  Theil,  namentlich  mit  ihrer 


*)  Henke,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.,  Bd.  8.    Langer,  Wiener  Sitzungs- 
berichte, Bd.  39. 
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Spil/.e  an  den  harten  Gaumen  andrückt,  wird  dann  der  Biesen  zwischen 
die  Bögen  des  weichen  Gaumens  geschoben.   Nun  schliessen  sich  alsbald 
die  beiden  Schenke!  des  vordem  Gaumenbogens  an  einander  und  ver- 
hindern dadurch  die  Rückkehr  des  Bissens  in  die  Mundhöhle.  Ebenso 
nähern  sich  die  Schenkel  des  hintern  Gaumenbogens,  indem  sie  in  ihrem 
oberen  Theil  das  Zäpfchen  zwischen  sich  fassen.     Zugleich  wird  durch 
die  Heber  des  Gaumens  das  ganze  Gaumensegel  nach  oben  gezogen,  so 
dass  es  horizontal  ausgespannt  sich  nach  hinten  bis  an  die  Schlundkopf- 
wand erstreckt  und  den  Zugang  zur  Nasenhöhle  vollkommen  abschliesst. 
Sodann  nähert  sich  der  Kehlkopf  dem  Zungenbein  und  wird  mit  dem 
Zungenbein  nach  vorn  und  oben  gegen  den  Unterkiefer  gezogen.  Der 
Eingang  zum  Kehlkopf  wird  durch  den  Kehldeckel  in  Folge  der  Contrac- 
tion  dQr  an  letzterem  befestigten  Muskeln  verschlossen.     Sobald  hierauf 
der  Bissen  über  die  Zungenwurzel  gleitet,  wird  der  Schlundkopf  gehoben, 
die  Schlundschnürer  contrahiren  sich,  und  es  wird  durch  die  sich  hieran 
schliessende  peri&tallische  Zusammenziehung  der  Speiseröhre  der  Bissen 
in  den  Magen  gefördert. 

Der  grösste  Theil  der  Schluckbewegungen  ist  dem  Willen  entzogen. 
Nur  der  Anfang  derselben  geschieht  willkürlich.  Ist  aber  einmal  der 
Bissen  durch  die  Contraction  des  vordem  Gaumenbogens  von  der  Mund- 
höhle abgeschlossen,  so  kann  der  Eintritt  der  weiter  folgenden  Be- 
wegungen nicht  durch  den  Willen  aufgehalten  werden. 

Man  kann  den  ganzen  Mechanismus  des  Schluckens  in  drei  Acte  trennen. 
Im  ersten  gelangt  der  Bissen-bis  hinter  den  vordem  Gaumenbogen,  im  zwei- 
ten tritt  er  durch  den  Schlund  in  den  Anfang  des  Oesophagus,  im  dritten  ge- 
langt er  durch  den  Oesophagus  in  den  Magen.  Im  ersten  Act  ist  ausschliesslich 
die  Muskulatur  der  Zunge,  im  dritten  die  Muskulatur  des  Oesophagus  wirksam. 
Dagegen  ist  im  zweiten  Act  die  Muskel  Wirkung  eine  sehr  zusammengesetzte 
Durch  die  Glossopalatini  werden  die  vordem,  durch  die  Pharyngopalatini  die  hin- 
tern Gaumenbögen  geschlossen,  durch  den  Levator  und  den  Circumflexus  palati 
wird  das  Gaumensegel  nach  oben  befestigt.  Durch  den  vordem  Bauch  des  Di- 
gastncus,  den  Genie-  und  Mylohyoideus  wird,  während  der  Unterkiefer  durch  die 
Contraction  der  Kaumuskeln  fixirt  ist,  das  Zungenbein  nebst  dem  Kehlkopf  nach 
oben  gezogen,  durch  den  Ilyothyreoideus  wird  noch  weiter  der  Kehlkopf  dem 
Zungenbein  genähert,  und  endlich  durch  Thyreo-  und  Aryepiglotticus  der  Kehl- 
kopfeingang  geschlossen.  Stylo-  und  Salpingopharyngeus' heben  den  Schlundkopf 
nach  oben,  und  die  Constrictores  pharyngis  endlich  fördern  den  Bissen  in  den 
Anfang  der  Speiseröhre. 

Eine  genauere  Einsicht  in  den  Mechanismus  des  Schluckens  hat  zuerst 
Dzond,,  gestützt  auf  die  anatomische  Zergliedemng  der  Theile,  gegeben.  Seine 
bchiusse  smd  durch  Gzermak's  Beobachtungen  mit  Hülfe  des  Kehlkopfspiegels 

TehZT     T''""'  7^''°-  """^"^''^'^        Mechanism  .s  des 

Kehlkopfverschlusses  erforscht.   In  Fällen,  in  denen  der  Kehldeckel  fehlte  sah 

Äri;h^  LJ  n       r\''"l''^"  ''''''  vollkonunen  un- 

willkürlich erfolgen,  erklart  sich  aus  der  reflectorischen  Natur  dieser  Bewegungen. 
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Au  narkotisirten  Tliieren  sielit  man  bei  Heizung  der  Sciileiuiliaut  des  Gaumen- 
segels, der  Pharynxwand  und  des  l^elilkopfs,  ebenso  bei  directer  Eeizung  der 
centralen  Enden  des  Glossopliaryngeus  und  Laryngcus  sup.  Schluckhewegungen 
eintreten.  Das  Centrum  dieser  Bewegungen  scheint  gieiclil'alls  in  der  med.  ob-  . 
longata  zu  liegen.  (Yergl.  Physiologie  der  Centraiorgane.)  Die  Nerven  der  am 
Schluckact  betlieiligten  Muskeln  stammen  theils  vom  Trigeminus,  theils  vom 
Pharyngealgefleclit  *)• 

§.  43.    Beweguugeii  des  Magens. 

Der  Magen,  der  im  leeren  Zustand  seine  grosse  Krümmung  nach 
unten  kehrt,  dreht  sich,  wenn  er  angefüllt  wird,  indem  sich  die  grosse 
Krümmung  nach  vorn,  die  kleine  nach  hinten  wendet.    Diese  Bewegung 
ist  lediglich  eine  passive,  da  der  Magen  bei  seiner  Ausdehnung  die  grösste 
Oberfläche  derjenigen  Seite  des  Bauchraumes  zukehren  muss,  wo  sich 
der  geringste  Widerstand  befindet,  d.  h.  der  vordem  Bauchwand.  Aus- 
serdem beginnen  mit  der  Anfüllung  des  Magens  active  Contractionen  der 
die  Muskelhäute  zusammensetzenden  Muskelfaserzelien.    In  Folge  dersel- 
ben bildet  sich  zunächst  an  der  Cardia  eine  Einschnürung,  welche  dann 
langsam  gegen,  den  Pjlorus  hin  wandert.     Diese  Einschnürung  ist  am 
stärksten  an  der  grossen  Curvatur.     Die  Massen,  die  in  den  Blindsack 
des  Magens  herabgefallen  sind,  bewegen  sich  daher  hauptsächlich  längs 
der  grossen  Curvatur  gegen  den  Magenpförtner.    So  lange  die  Nahrung 
noch  wenig  verflüssigt  ist,   kann  sie  durch  den  Magenpförtner,  dessen 
Kreismuskelfasern  (sphincter  pylori)  dauernd  contrahirt  sind,  nicht  hin- 
durchtreten ,  sie  kehrt  daher  längs  der  kleinen  Curvatur  wieder  gegen  die 
Cardia  zurück.  Diese  Bewegung  wird  unterstützt  durch  eine  vom  Pförtner 
gegen  die  Cardia  gerichtete  Contraction,  welche  regelmässig  der'  ersten 
Contractionswelle  folgen,  aber  sich  nur  über  die  rechte  Magenhälfte  er- 
str,ecken  soll  (M a gen  die,  Schiff).  In  Folge  dessen  müssen  die  Speisen 
innerhalb  des  Magens  eine  Art  von  Kreisbewegung  machen,  bis  sie  durch 
den  Pförtner  in  den  Zwölffingerdarm  gelangen.     Diese  Kreisbewegung 
hat  in  der  That  zuerst  Beaumoht  in  dem  Magen  eirtes  mit  einer  Fistel 
behafteten  Mannes  beobachtet.    Je  länger  der  Magen  angefüllt  ist,  um 
so  mehr  erschlafft  zeitweise  der  Pylorus,  so  dass  zuletzt  auch  idie  festen 
und  unlöslichen  Theile  des  Mageninhalts  durch  ihn  hindurchtreten.  Man 
bezeichnet  am  Magen,  wie  an  allen  glatten  Muskelschläuchen,  die  von 
oben  nach  unten  fortschreitende  Bewegung  als  p  eris  talti s ch  e,  die  in 
umgekehrter  Richtung  verlaufende  als  an  ti p  eristal  tisch  e  Contraction 
(von  nsqiaxmoi  umhüllen).   Der  Magen  empfängt  vom  Vagus  und  vom 


*)  Dzondi,  die  Functionen  des  weichen  (Jaumens,  1831.  Czermak,  der 
Kehlkopfspiegel,  2.  Aufl.  1863.  Wild,  Zeitschr.  für  raf  Med.,  Bd.  5. 
Bidder,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  Waller  uad  Pr6vo st,  ar- 
chives  de  physiol.  1870., 
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Splauchnicus  Nervenfäden.  Die  Betheiiigung  dieser  beiden  Nerven  an 
den  Magenbewegungen  ist  noch  nicht  vollständig  ermittelt.  Reizung  des 
Splanchnicus  oder  des  Sympalhicus  hat  keinen  bemerkbaren  Einflüsse 
Reizung  des  Vagusstammes  bewirkt  dagegen  starke  Magenbewegungen. 
Uebrigens  dauern  die  normalen  Conlractionen  nach  der  gleichzeitigen 
Durchscheidung  des  Vagus  und  Splanchnicus  fort.  Hieraus  ist  zu  schlies- 
sen,  dass  der  Magen  ausserdem  seine  eigenen  motorischen  Centra  besitzt, 
man  betrachtet  als  solche  die  zahlreichen  in  der  Bindegewebsschichte  be- 
findlichen Ganglien. 

Auf  einer  combinirten  Wirkung  der  Bauchpresse  und  der  Muskulatur  des 
Magens  beruhen  die  Bewegungen  des  Erbrechens.  Jedem  Brechact  gehen 
antiperistaltische  Bewegungen  der  Magenwandung  voran.  Iin  Moment  des  Er- 
brechens erweitert  sich  dann  die  gewöhnlich  geschlossene  Cardia,  und  der  Car- 
dialtlieil  des  Magens  wird  nach  oben  gehoben.  Gleichzeitig  wird  durch  eine,  tiefe 
Inspiration  das  Zwerchfell  nach  unten  bewegt,  worauf,  wähi'end  das  Zwerchfell 
in  dieser  Lage  fixirt  bleibt,  die  Muskeln  der  Banchwände  sich  contrahiren.  So 
wirken  also  Verengerung  des  Bauchraumes  in  allen  Richtungen,  "Antiperistaltik 
des  jMagens  und  Erweiterung  der  Cardia  zusammen,  um  den  Mageninhalt  zu  ent- 
leeren. Während  man  früher  in  der  Regel  den  Brechact  auf  die  Antiperistaltik 
des  Magens  zurückführte,  ist  man  seit  Magen  die  geneigt  gewesen,  die  Bauch- 
presse für  den  ausschliesslichen  Motor'  dieser  Bewegung  anzusehen.  Magendie 
fand  nämlich^  dass  Hunde,  denen  er  eine  Schweinsblase  statt  des  Magens  ein- 
genäht hatte,  den  Inhalt  dieser  nach  ,  der  Einspritzung  von  Brechweinstein  in  eine 
Vene  erbrachen.  Dagegen  wies  Rühle  darauf  hin,  dass  im  Moment  des  Er- 
brechens die  zuvor  contrahirte  Cardia  erschlafft,  und  dem  entsprechend  fand  er, 
als  er  ein  Manometer  in  die  Mageuhöhle  einführte,  dass  der  Druck  in  derselben 
nicht  zu-,  sondern  abnimmt.  Schiff  fand  sodann,  dass  Magendie's  Versuch 
nur  gelingt,  wenn  man  einen  Theil  der  Cardia  nicht  abgetrennt  hat.  Die  Er- 
schlaffung und  Hebung  der  Cardia  führt  Schiff  auf  eine  active  Contraction  ihrer 
Längsfasem  zurück.  Wenn  daher  diese  bei  Thieren  durch  Quetschung  zerstört 
wurden,  so  sollen  nach  Darreichnng  von  Brechmitteln  nur  noch  fruchtlose  Brech- 
anstrengungen stattfinden  '■^). 

§.  44.    Bewegungen  der  Därme. 

Die  normalen  Bewegungen  der  Därme  bestehen  in  regelmässig  von 
oben  nach  unten  fortschreitenden  Contractionen ,  die  mit  dem  Eintritt 
der  in  dem  Magen  veränderten  Speisen  in  den  Dünndarm,  2  — 6  Stunden 
nach  der  Mahlzeit  beginnen.  Bei  dem  Eröffnen  der  Bauchhöhle  werden 
diese  Bewegungen  bei  den  meisten  Thieren  stärker  und  zugleich,  wie  es 
scheint,  unregelmässiger.  Sie  bestehen  dann  erstens  in  ringförmigen  Ein- 
schnürungen, die  in  wechselnder  Richtung  verlaufen,   und  zweitens  in 


*)  Beaumont,  experiments  and  observations  on  the  gastric  juice,  1834 
Schiff,  Archiv  der  lleilk.  Bd.  2  und  physiol.  de  la  digest.  t.  H.  Magen- 
die, sur  le  vomissement.  1813.   Budge,  T^ehre  vom  Erbrechen.  1840 
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einer  Bewegung  der  einzelnen  Abschnitte  des  Darms  gegen  einander,  wo- 
durch die  Lage  der  Darmwindungen  sich  manchfach  verändert.  Die  erst- 
genannte Bewegung,  an  welcher  sich  Dünn-  und  Dickdarm  betheiiigen, 
wird,  durch  die  Kreismuskelfasern,  die  letzlgenannte,  welche  hauptsächlich 
am  Dünndarm  beobachtet  wird,  durch  die  Längsmuskelfasern  bewirkt. 

Die  peristaltischen  Bewegungen  werden  hervorgerufen  oder  verstärkt 
durch  directe  mechanische  oder  elektrische  Reizung,  durch  Luft-  oder 
Sauerstoffzutritt,  während  OOj  dieselben  hemmt  (0.  Nasse),  sowie 
durch  rasche  Tem'peraturschwankungen.  Von  gi^ossem  Einflüsse  ist  ferner 
die  Bluterfüllung  der  Darmgefässe.  Sowohl  Hyperämie  des  Darms  wie 
Abschneidung  der  Blutzufuhr  durch  Compression  der  Aorta  wirken  er- 
regend (Schiffj.  Vielleicht  ist  die  normale  Peristaltik,  die  bei  der  Er- 
füllung mit  Speisen  eintritt,  zunächst  ebenfalls  durch  die  Hyperämie  ver- 
anlasst, die  den  Verdauungsprocess  begleitet.  Respirationsstörungen  (z.  B. 
Compression  der  Luftröhre)  pflegen  fast  momentan  die  Darmbewegungen 
zu  beschleunigen,  während  die  Darmgefässe  sich  mit  dunkelrolhem  Blute 
erfüllen.  Anderseits  findet  man  bei  verbluteten  Thieren  ebenfalls  eine 
ungewöhnlich  starke  Peristaltik.  Eine  Reihe  von  Giften  wirkt,  vom 
Blute  aus  dem  Darm  zugeführt,  erregend  auf  die  Bewegungen  desselben: 
80  namentlich  Nicotin,  in  geringerem  Grade  Atropin,  Digitalin,  Morphin 
u.  a.  (Nasse,  Keuchel),  auch  die  Wirkung  der  meisten  Laxantien 
(Senna,  Crotonöl  u.  s.  w. )  beruht  ausschliesslich  oder  vorzugsweise  auf 
einer  Verstärkung  der  Peristaltik  (Radziejewsky).  Der  erregenden  Wir- 
kung pflegt  dann  später  ein  Stadium  verminderter  Reizbarkeit  oder  bei 
grösseren  Dosen  sogar  Lähmung  der  Bewegungen  zu  folgen. 

Die  Darmbewegungen  stehen  unter  einem  dreifachen  Nerven- 
ein fluss:  sie  sind  von  den  Gangliengeflechten  zwischen  den  Muskel- 
schichten der  Darmwandung  (Auerbach'scher  Plexus) ,  von  dem  Vagus 
und  von  dem  Sympathicus  abhängig,  welcher  letzlere  seine  wirksamen 
Fasern  aus  dem  Rückenmark  empfängt.  Auf  Erregungen,  die  von  den 
Darmganglien  ausgehen,  führt  man  jene  Bewegungen  zurück,  welche 
ausgeschnittene  Darmstücke  noch  zeigen,  ebenso  alle  durch  die  oben  er- 
wähnten Reize  eintretenden  Contractionen;  doch  mag  hierbei  immerhin 
auch  die  unmittelbare  Erregung  der  glatten  Muskelfasern  des  Darmrohrs 
betheiligt  sein.  Die  so  durch  die  eigenen  nervösen  Apparate  des  Darms 
unterhaltenen  Bewegungen  werden  nun  durch  die  im  Vagus  vom  Gehirn, 
im  Splanchnicus  vom  Rückenmark  zutretenden  Nervenfasern  modificirt. 
Reizung  des  Vagus  beschleunigt  in  der  Regel  die  Peristaltik.  Bei  Rei- 
zung des  Splanchnicus  beobachtet  man  wechselnde  Erfolge.  Erregt 
man  diesen  Nerven  am  lebenden  Thier  unmittelbar  nach  Eröffnung  der 
Bauchhöhle  durch  starke  Reize,  so  beobachtet  man  ausnahmslos  Stillstand 
der  Peristaltik  entweder  des  ganzen  Darms  oder  einzelner  Abschnitte 
desselben,  längere  Zeit  nach  der  Blosslegung  der  Därme,  namentlich  aber 
nach  eingetretenem  Tode  bringt  dagegen  auch  seine  Erregung  meistens 
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beschleunigte  Bewegungen  hervor.  Worauf  dieser  wechselnde  Erfolg  be- 
ruht, ist  noch  nicht  genügend  aufgeklärt.  Doch  die  oben  erwähnten 
erregenden  Gifte  (Nicotin,  Atropin  u.  s.  w.)  wird  in  der  Regel  zu- 
gleich die  hemmende  Wirkung  des  Splauchnicus  und  des  Rückenmarks 
aufgehoben. 

Die  hemmende  Wirkung  der  Splanchnicusreizung  auf  die  Darmbewegungen 
ist  von  Pflügor  entdeckt  worden.    Derselbe  bezeichnete  darnach  denselben  als 
euien  Hemmungs nerven  und  verglich  seinen  Einfluss  auf  den  Darm  mit  dem- 
jenigen des  Vagus  auf  das  Herz.  (S.  Herzbewegungen  §.  73.)   Dass  dieser  iTerv 
unter  Umstanden  auch  erregend  wirke,  wurde  zuerst  von  Ludwig  hervorgehoben 
und  seither  von  allen  Seiten  bestätigt.    Lister's  Angabe,  dass  schwache  elek- 
trische Eeize  erregend,  stärkere  hemmend  wirken,  habe  ich  in  manchen  Fällen 
richtig  befunden ;  immer  griff  aber  dann  nach  kurzer  Zeit  die  erregende  Wirkung 
auch  für  stärkere  Eeize  Platz     Um  die  verschiedenen  Erfolge  an  lebenden  und 
getödteten  Thieren  zu  erklären,  nimmt  0.  Nasse  an,  der  Splauchnicus  enthalte 
hemmende  und  erregende  Fasern,  von  denen  aber  die  ersteren  schneller  abstürben. 
Nach  Mayer  und  Bäsch  soll  dieser  Nerv  bloss  ein  motorisch  erregender  sein 
die  Hemmung  der  Darmperistaltik  führen  sie  auf  eine  durch  Contraction  der  klei- 
nen Arterien  erzeugte  Aufhebung  der  Blutzufuhr  zurück.    Hiergegen  ist  aber  zu 
bemerken,  dass  die  Hemmung  ohne  sichtlich  veränderte  Blutinjection  des  Darms 
zu  erfolgen  pflegt,  während  bei  vollständiger  Compression  der  Aorta  man  den 
Darm  erblassen,  gleichzeitig  aber  stürmische  Bewegungen  beginnen  sieht  Hier- 
nach scheint  es,  dass  Circulationsstörungen  jeder  Art,  vielleicht  in  Folge  der 
Anhäufung  reizender  Zersetzungsproducte,  erregend  auf  die  motorischen  Ganglien 
des  Darms  wirken.   Fällt  aber  die  Annahme,  dass  der  hemmende  Einfluss  des 
feplanchnicus  von  seiner  Wirkung  auf  die  Gefässmuskeln  herrühre,  so  muss  er 
wohl  direct  hemmende  Fasern  aus  dem  Rückenmark  beziehen.    Hierfür  spricht 
auch  der  beinahe  ganz  constante  Erfolg  der  Rückenmarksreizung.    Nicht  bloss 
bei  der  elektrischen  Erregung  des  Rückenmarks,  aufweiche  wegen  der  nicht  zu 
vermeidenden  Stromesschleifen  weniger  Gewicht  zu  legen  ist,  sondern  namentlich 
auch  bei  Reflexkrampfen  in  Folge  der  Stychninvergiftung  sieht  man  regelmässig 
wahrend  des  Tetanus  der  Körpermuskulatur  die  Darmperistaltik  stille  stehen 
Hiernach  halte  ich  die  Annahme,  dass  der  Splauchnicus  hemmende  und  erregende 
fasern  dem  Darm  zuführt,  auch  jetzt  noch  für  die  wahi-scheinlichste ,  möchte 
-dagegen  vermuthen,  dass  nicht  die  Nervenfasern  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit absterben,  sondern  dass  die  hemmenden  Zwischenapparate  (Ganglien)  der 
Darmwandung  im  blossgelegten  Darm  bald  ausser  Function  treten,  so  dass  die 
Einwirkung  der  motorischen  Vorrichtungen  allein  übrigbleibt.  Thatsachen,  ^welche 
diese  Annahme  unterstützen,  werden  wir  in  der  Physiologie  des  Herzens,  der 
Athmung  und  der  Nervencentren  kennen  lernen. 

Die  Reizung  des  Vagus  hat  ebenfalls  keine  ganz  constanten  Erfolge  Zu- 
weilen beobachtet  man,  während  der  Magen  in  lebhafte  Contratcionen  geräth 
ga  keine  merkliche  Wirkung  auf  den  Darm.    Nach  Mayer  und  Bäsch  soll  so- 

die  R^f  ür'T"^'"'''"'"       '''"^'"''•'^  ^«'^'^  8-"*  ^-«1" 

auf  da     1    '  Va^:>««^''^nimes  am  Halse,  wo  die  Wirkung  durch  den  Einfluss 

a  V"'"P''-'-*  ^"-d    Wenn  man  das  Verhalten  dieses  Nerven  in  Bezug 

auf  die  Darmbewegung  prüfen  will,  so  ist  es  daher  überhaupt  empfehlenswerth 
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direct  seine  Abdominuläste  zu  reizen:  in  diesem  Fall  venuisst  man  kaum  jemals 
die  erregende  Wirkung  *). 

Engel  mann  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  durch  Reize  her- 
vorgerufenen Contractionen  des  blossgelegten  Darms  von  der  gereizten  Stelle  aiis 
regelmässig  nach  zwei  Richtungen,  peristaltisch  und  antiperistaltisch,  fortschrei- 
ten. Die  peristaltische  Welle  des  Dünndarms  findet  ihr  Ende  an  der  Bauhin'schen 
Klappe,  die  antiperistaltische  Welle  am  Magenpförtner.  Da  andere  Muskelliäute 
mit  ähnlichem  Bewegungsmodus,  z.  B.  der  Ureter,  keine  (.iangliengeflechte  besitzen 
sollen,  so  vermuthet  E.,  dass  auch  am  Darm  die  Peristaltik  auf  directe  Reize 
nicht  durch  den  Auerbach'schen  Plexus,  sondern  durch  die,  wahrscheinlich  viel- 
fach anastomosirenden,  Muskelfaserzellen  selbst  fortgepflanzt  werde**).  Wenn  nun 
auch  diese  Ansicht,  sofern  sie  sich  auf  die  durch  directe  Reize  erregten  Con- 
tractionswellen  bezieht,  möglich  erscheint,  so  geht  doch  E.  jedenfalls  zu  weit, 
wenn  er  überhaupt  jeden  Einfluss  der  Darmgauglien  in  Frage  stellt.  Gerade 
der  Umstand,  dass  die  normale  Peristaltik  im  (Jegensatz  zu  den  Erfolgen  künst- 
licher Reize  nur  nach  einer  Richtung,  von  oben  nach  unten,  vorwärtsschreitet, 
macht  die  Existenz  besonderer  nervöser  Apparate  wahrscheinlich ,  welche  diesen 
zweckmässigen  Zusammenhang  der  Bewegungen  reguliren. 


3.  Der  Chemismus  der  Verdauung. 

A.  Verdauung  in  der  Mundhöhle. 
§.  45.   Striictur  der  Miiiidhöhle. 

Die  Schleimhaut  der  Mundhöhle  ist  ausgezeichnet  durch  ihren  Reich- 
thum an  Gefässen  und  Nerven  sowie  an  Papillen  mit  Gefässschlingen  und 
Nervenendigungen.  Durch  ihre  beträchtliche  Dicke  und  das  Epithel  aus 
abgeplatteten  Zellen  nähert  sie  sich  in  der  Structur  der  sich  continuiriich 
in  sie  fortsetzenden  äusseren  Haut.  Die  absondernden  Drüsen,  die  in 
und  unter  der  Mundhöhlenschleimhaul  sich  finden,  haben  sämmtlich  die 
acinöse  Form,  sie  bestehen  aus  traubenförmig  angehäuften  Endbläschen, 
deren  Ausführungskanälchen  sich  zu  einem  grösseren  Gang  vereinigen, 
der  die  Schleimhaut  durchbohrt  und  in  die  Mundhöhle  einmündet.  Die 
einzelnen  Drüsenbläschen  oder  Alveolen '  sind  von -rundlichen  oder  un- 
regelmässig polygonalen  Zellen  so  erfüllt,  dass  nur  ein  enger  centraler 
Raum'  in  jedem^Bläschen  und  feine  Spalten  zwischen  den  einzelnen  Zellen 


*)  Pflüger,  ein  Hemmungsnervensystem  für  die  Bewegungen  des  Dünndarms. 
1857.  Ludwig  u.  Kupffer,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  25.  Lister,  pro- 
ceedings  of  the  royal  society.  1858.  0.  Nasse,  Physiologie  der  Dann- 
bewegung. 1866.  Keuchel,  das  Atropin,  Diss.  Dorpat  1868.  Radzie- 
iewsky,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1870.  Legr,os  et  Önimus,  journ.  de 
l'anat.  et  de  la  physiol.  1869.  Mayer  u.  Bäsch,  Wiener  Sitzungsber. 
Bd.  62.    Vergl.  ausserdem  die  Literatur  über  Tlerzgifte,  §.  7.S. 

**)  En  gel  mann,  Pflüger's  Archiv  Bd.  4,  1. 
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übrig  bleiben.  Aussen  ist  die  glashelle  Membran  der  Alveolen  von  einem 
Blutgefässnetz  umgeben,  dessen  Capillarausbreitung  Spalträume  durchsetzt, 
welche  die  Anfänge  von  Lymphgefässen  darstellen  (Glan  uz zi).  Man 
bezeichnet  die  kleineren  acinösen  Drüsen  der  Mundhöhle  als  Schleimdrü- 
sen, die  grösseren  als  Speicheldrüsen.  Die  Schleimdrüsen,  die  höch- 
stens 4  Millim,  im  Durchmesser  haben,  befinden  sich  im  Bindegewebe 
unter  der  Schleimhaut  besonders  an  einzelnen  Stellen  angehäuft:  so  um 


Fig.  21.  Läppchen  einer 
Speicheldrüse  bei  schwa- 
cher Vergrösserinig. 


Fig.  22.  Alveolen  einer  Speicheldrüse  bei  stärkerer 
Vergrössennig.    A.  Ausgeruhte  Drüse.    B.  Gereizte 
Drüse.    (Nach  Heidenhain.) 


den  Mund  herum  (glandulae  labiales),  an  der  Wange  (glandulae  huc- 
cales),  am  weichen  und  hintern  Theil  des  harten  Gaumens  (glandulae 
palatinae),  an  der  Wurzel  und  an  den  Rändern  der  Zunge  (glandulae 
linguales).  Die  Speicheldrüsen  (Parotis,  Submaxillaris  und  Sublin- 
gualis)  unterscheiden  sich  von  den  Schleimdrüsen  nur  durch  ihre  Masse 
und  durch  die  Grösse  ihrer  Äusführungsgänge,  welche  letztere  efne  dickere 
Biudegewebsumhüllung  (der  duct.  Whartonianus  sogar  mit  Muskelfasern) 
und  ein  einfaches  Cylinderepithel  besitzen. 

Jede  Speicheldrüse  enthält  zweierlei  Nervenfasern:  sympathische  und 
Gehirnfasern.  Die  sympathischen  Fasern  begeben  sich  theils  mit  den  Ge- 
fässen  zur  Drüse,  theils  kommen  sie  aus  den  nahe  liegenden  Ganglien 
(dem  Ohrknoten,  dem  Unterkiefer-  und 
Zungenganglion)  hervor.  Wahrschein- 
lich bilden  alle  diese  Ganglien  periphe- 
rische Reflexorgane  für  die  Speichel- 
secretion;  doch  ist  dies  erst  bei  den 
Submaxillarganglien  direct  erwiesen 
worden.  Innerhalb  der  Drüsensubstanz 
begeben  sich  nach  Pflüger  dunkelrandige 

(wahrscheinlich  cerebrale)  Nervenfasern     Fig.  23.   Nervenendigung  in  den 
in  die  Alveolen,   um  schliesslich  als       Speichelzellen  nach  Pf  lüg  er. 

Wim (U,  Physiologie.  S.Aull. 
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nackte  Axencylinder  in  dem  Protoplasma  oder  in  dem  Kern  der  Drüsen- 
zellen zu  endigen  (Fig.  23  B)  ;  andere,  meistens  blassere  (sympalhische) 
Nervenfasern  sollen  zunächst  in  dem  Protoplasma  einer  vielstrahligen 
Nervenzelle  münden,  worauf  erst  diese  letztere  durch  einen  kurzen  Fort- 
satz mit  dem  Protoplasma  einer  Speichelzelle  in  Verbindung  trete  (A). 

Nach  PflUger  stehen  auch  die  Cyliuderepithelzellen  der  Speichelröhreu  mit 
Nervenfasern  in  Verbindung.    Diese  Zellen  lassen  nämlich  an  ihrer  Aussenseite 
eine  feine  Faserung  erkennen,  welche  als  Ausdruck  ihrer  Zerspaltung  in  feinste 
varicöse  Nervenfasern  angesehen  wird.  Au  der. Stelle,  wo  die  Epithelzelle  diesen 
Fasern  aufsitzt,  sah  PflUger  frei  im  Protoplasma  Kerne  entstehen,  um  welche 
das  Protoplasma  anschwoll,  so  dass  hier,  an  der  Grenze  zwischen  Epithelzelle 
und  Nervenfaser,  junge  Drüsenzellen  aus  der  letzteren  hervorzusprossen  schienen. 
Die  Deutung  dieses  Befundes  ist  jedoch  von  He  nie,  Pleidenhain  u.  A.  ange- 
zweifelt worden.  Ebenso  betrachten  Kölliker- und  Boll  die  multipolaren  Körper, 
welche  mit  einzelnen  Drüsenzellen  verbunden  sind,  nicht  als  nervöse  Elemente, 
sondern  als  Bindegewebszellen,  welche  letzteren  nach  diesen  Beobachtern  inner- 
halb der  membrana  propria  ein  zusammenhängendes  Maschengeflecht  bilden;  zu- 
gleich bestreiten  sie  die  nervöse  Natur  der  von  den  Zellen  aifSgeheuden  Fasern. 
Bei  den  Kernfortsätzen  (Fig.  '^3  B),  welche  namentlich  in  der  ünterkieferdrüse 
des  Kaninchens  leicht  nachzuweisen  sind,  hat,  wie  es  scheint,  auch  Pflüg  er 
einen  Uebergang  in  Nervenfasern  nicht  mit  Sicherheit  constatiren  können.  Wenig- 
stens stellt  er  in  seinen  neuesten  Mittheilungen  den  Zusammenhang  der  Nerven- 
fasern mit  dem  Protoplasma  der  Zellen  in  den  Vordergrund.    Während  hiernach 
in  anatomischer  Beziehung  die  Acten  über  die  Nervenendigungen  in  den  Speichel- 
drüsen offenbar  noch  nicht  geschlossen  sind,  lassen  die  unten  zu  besprechenden 
physiologischen  Thatsachen  eine  directe  Beziehung  der  Nerven  zu  den  Drüsen- 
zellen allerdings  sehr  plausibel  erscheinen.    Ebenso  machen  dieselben  eine  fort- 
währende Neubildung  der  secernirenden  Zellen  wahrscheinlich,  ob  dieselbe  nun 
nach  Pflüger's  Ansicht  direct  von  den  Nervenenden  ausgehen,  oder  in  der  ge- 
wöhnhchen  Form  der  Zellenvermehrung  erfolgen  möge.    Gianuzzi  hat  zuerst 
ein  aus  einer  körnigen  Masse  mit  eingelagerten  Kernen  bestehendes  Gebilde  be- 
schrieben, welches  zuweilen  im  Grunde  der  Alveolen  gefunden  wird,  und  welches 
er  der  Form  seines  Durchschnitts  wegen  den  „Halbmond"  nannte.  Heidenhain 
vermuthet,  dass  dieser  Halbmond  ein  Lager  neu  sich  bildender  Drüsenzellen  dar- 
stellt, während  Kölliker  und  Boll  ihn  für  Bindegewebe  erklären.  Heiden- 
hain hat  ferner  auf  Verschiedenheiten  in  der  Beschaffenheit  der  Speichelzellen 
aufmerksam  gemacht.    Die  einen  dieser  Zellen  erscheinen  glasartig  durchsichtig, 
die  andern  fein  granulirt,  jene  sollen  Mucin,  aber  kein  Eiweiss,  diese  sollen  nur 
Eiweiss  enthalten.   H.  hält  die  Eiweisszellen  für  die  Jugendzustände  der  Schleim- 
zellen *). 


*■)  Gianuzzi,  Berichte  der ' sächs.  Ges.  d.  W.  1865.  Pflüger,  die  Endigung 
der  Absonderungsnerven  in  den  Speicheldrüsen,  1866,  und  Art.  Speichel- 
drüsen in  Strick er's  Handbuch,  2.  Heidenhain,  Studien  des  Breslauer 
physiol.  Instituts,  4.  Kölliker,  Gewebelehre.  5.  Aufl.  Boll,  Archiv  für 
mikr.  Anat.  Bd.  4. 
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§.  46.    Secrete  der  Muiidliülile. 

Das  Mundsecret  ist  eine  wässerige,  meistens  etwas  getrübte  Flüssig- 
keit. Diese  Trübung  rührt  her  Iheils  von  Epilhelzellen  der  Schleimhaut 
und  der  Drüsen  selbst,  theils  von  eigenthümlichen  Zellen,  die  den  farblosen 
Blut-  und  Lymphkörpern  gleichen,  und  die  man  als  Schleim-  oder 
Speiehelkörperchen  bezeichnet  hat.  Von  den  einzelnen  Drüsen- 
secreten,  vi'elche  das  Mundsecret  zusammensetzen,  ist  bis  jetzt  haupt- 
sächlich der  Speichel  der  Parotis  und  der  Submaxillaris  näher  untersucht 
worden. 

Der  Paroti  den  Speichel,  den  man  beim  Menschen  durch  Einlegen 
einer  Canüle  in  den  Duct.  Stenonianus  (Eckhard  und  Ordenstein}, 
rcii  dm  eil  A nicken 

künstlicher  Speichelfisteln  gewinnen  kann,  ist 
eine  dünnflüssige,  schwach  alkalische  Flüssigkeit.  Er  enthält  etwas  Ei- 
weiss,  von  dem  ein  Theil  beim  Erhitzen  gerinnt,  ein  anderer  als  Alkali- 
albuminat  gelöst  bleibt.  Mucin  fehlt  (durch  Essigsäure  entsteht  daher 
keine  Fällung).  Ausser  Chloralkalien,  phosphorsaurem  Kalk  und  sehr 
geringen  Mengen  von  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  führt  der  mensch- 
liche Speichel  Spuren  von  Schwefelcjankalium ,  die  sich  durch  die  ein- 
tretende blutrothe  Färbung  beim  Zusatz  von  Eisenchlorid  verrathen. 

Der  Submaxillarspeichel  lässt  sich  beim  Menschen  nur  in  klei- 
nen Quantitäten  und  nicht  leicht  vom  Sublingualspeichel  isolirt  erhalten. 
In  grösserer  Menge  wird   er  bei  Thieren ,  namentlich  Hunden,  durch 
Einlegen  einer  Canüle  in  den  Wh  a  rt  o  n 'sehen  Gang  und  gleichzeitige 
Reizung  der  Drüsennerven  gewonnen.    Das  Secret  zeigt  aber  hierbei,  je 
nachdem  man  die  Chorda  tympani  oder  den  Sympalhicus  reizt,  beträcht- 
liche Unterschiede.   Der  Chordaspeichel  ist  eine  klare,  intensiv  alka- 
lische Flüssigkeit,  die  geringe  Mengen  von  Eiweiss  (Globulin)  und  Mucin, 
Chloralkalien,  phosphorsaure  Bittererde,  phosphorsauren  und  kohlensauren 
Kalk  enthält.     Der  Sy  m  p a  th i  cus s p e  i  ch el  ist  eine  dicke,  ziemlich 
trübe  Flüssigkeit,  in  der  man  unter  dem  Mikroskop  zahlreiche  Schleim- 
ballen findet.    Er  enthält  Eiweiss  und  Mucin  in  grösserer  Menge  -als  der 
Chordaspeichel  und  dieselben  Aschenbestandtheile  wie  der  letztere.  Aus- 
ser durch  Reizung  der  Chorda  und  des  Sympathicus  lassen  sich  endlieh 
noch   aus   der  Submaxillardrüse  geringe  Mengen    von   Secret  erhalten, 
wenn  man  den  Lingualis  oberhalb  der  Abgangsstelle  der  Chorda  und  den 
Drüsensympathicus  gleichzeitig  durchschneidet  und  dann  die  Zungenspitze 
durch  Inductionsschläge  reizt  (paralytischer  Speichel).    Das  so  er- 
haltene Secret,  das  offenbar  durch  Reflexwirkung  des  Ganglion  submaxil- 
lare  secernirt  wird,  konnte  jedoch  noch  nicht  näher  untersucht  werden. 
Geschmacksreize  vermögen  diesen  Reflex  nicht  auszulösen. 

Der  Sublingualspeichel,  der  sich  nur  schwer  getrennt  zur  Unter- 
suchung gewinnen  lässt,  scheint  zäher  und  reicher  an  festen  Besland- 
theden  zu  sein  als  die  übrigen  Speichelsorten. 
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Der  Mundschleim,  das  Absonderungsproduct  der  Schleimdrüsen, 
sammelt  sich,  wenn  man  sämmiliche  Speichelsecrele  mittelst  angelegter 
Fisteln  nach  aussen  ableitet,  in  geringer  Menge  in  der  Mundhöhle  an. 
Es  ist  eine  trübe  eiweiss-  und  mucinhaltige  Flüssigkeit,  in  der  sich  zahl- 
reiche Epithelzellen  und  Schleimkörperchen  suspendirt  finden. 

In,  sämmtlichen  hier  aufgezählten  Secreten  wird  ein  Stärkefermenl, 
das  Ptyalin,  gefunden.  Die  Menge  dieses  Fermentes  ist  aber  in  den 
einzelnen  Drüsensecreten  der  verschiedenen  Thiere  eine  äusserst  wech- 
selnde; in  manchen  scheint  dasselbe  ganz  zu  fehlen.  Ferner  enthält  jedes 
Secret  beträchtliche  Mengen  von  Kohlensäure  (bis  über  60  Vol.-Proc), 
daher  der  Speichel  beim  Zusatz  einer  stärkeren  Säure  aufbraust;  der  grösste 
Theil  derOO.^  ist  chemisch  gebunden,  wahrscheinlich  als  Natronbicarbonat, 
ein  kleinerer  mechanisch  absorbirt.  Sauerstoff  und  Stickstoff  werden 
beide  in  geringer  Menge  und  bloss  im  absorbirten  Zustande  gefunden 
(Pflüger). 

Der  Mundsaft,  das  gemischte  Secret  der  Speichel-  und  Schleim- 
drüsen, ist,  wie  sich  aus  den  manchfachen  Bedingungen,  welche  auf  die 
Absonderung  der  einzelnen  Drüsen  verändernd  einwirken,  erklärt,  eine 
in  ihrer  Zusammensetzung  und  Menge  sehr  veränderliche  Flüssigkeit. 
Ihr  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  schwankt  zwischen  0,3  und  1  Proc, 
1/^  bis  '/j  dieser  ßestandtheile  sind  Mineralstoffe;  das  specifische  Gewicht 
variirt  zwischen  1,004  und  1,006.  Die  Gesammtmenge  des  täglich  secer- 
nirten  Mundsaftes  soll  zwischen  300  und  1500  Grammen  betragen.  Ptyalin 
ist  in  dem  gemischten  Secret  immer  enthalten. 

Quantitative  Zusammensetzung  der  Mundsecrete  vom  Hunde 
(nach  Bidder  und  Schmidt). 

Mundschleim 


Parotidenspeichel. 


Submaxillarspeichel. 


bei  geringer 
Absonderung 


bei  durch  Keizung 
der  Mundscheim- 
haut  gesteigerter 
Absonderung  (wahr- 
scheinl.  Chordasp.) 
99,60 
0,39 
0,15 
0,24 


99,00 
0,99 
0,38 


Wasser                  99,53  99,14 

Feste  Bestandtheile     0,47  0,85 

Organisclie  Substanz    0,14  0,29 
Unorganische  Salze  — 

Sc!     {«.^'  ».^^  : 

Phosphorsaures  'Ra.^^  —  — 

-GaO    —  ,  f 

Mge    —  {0,116  -  (' 

Kohlensaurer  Kalk  0,12 

Im  Submaxillarsecret  von  Ilundon  fand  Pflüger  49,2- 64,7  Vol.-Proc.  69,, 
0,4-0,6  G  und  0,7-0,8  N. 
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Ein  Theil  des  im  Speichel  enthaltenen  Eiweisses  zeigt  die  Globulinreaction : 
er  wird  durch  (3  O.^  gefallt,  ein  anderer  Theil  wird  erst  durch  Hitze  nach  vor- 
heriger Neutralisation  oder  durch  K&.J:l  niedergeschlagen.  Das  Mucin  wird  aus 
den  Mundsecreten  durch  Alkohol  oder  Essigsäure  gefällt.  Nur  der  Sympathicus- 
speichel  enthält  davon  merkliche  Mengen;  in  dem  Mundschleim  dagegen  Uberwiegt 
es  über  das  Eiweiss.  Alle  diese  Niederschläge  reissen  auch  das  Ptyalin  ganz 
oder  theilweise  nieder.  Ueber  dasselbe  vgl.  §.48.  Meistens  enthält,  wie  Schön- 
bein fand,  schon  der  frische  Speichel  ein  Salz  der  salpetrigen  Säure  (nachweis- 
bar an  der  auf  Zusatz  verd.  ^rG.,H2  eintretenden  Bläuung  von  Jodkaliumstärke) ; 
beim  Stehen  an  der  Luft  nimmt  der  Gehalt  hieran  rasch  zu. 

Wir  begegnen  hier,  bei  der  Physiologie  der  Mundsecrete,  zum  ersten  Mal 
der  Anlegung  künstlicher  Fisteln.  Der  zuweilen  pathologisch  eintretende 
Durchbruch  eines  Drüsensecretes  nach  aussen  in  Folge  von  Ulcerationen  und  Ver- 
wachsungen mit  den  äussern  Bedeckungen  hat  die  Physiologen  zuerst  auf  dieses 
wichtige  Hülfsmittel  zur  Untersuchung  der  Drüsensecrete  hingelenkt.  Nachdem 
schon  vor  längerer  Zeit  Blondlot  mit  der  Anlegung  von  Magenfisteln  voran- 
gegangen, sind  neuerdings  Schwann,  Bidder  und  Schmidt,  Ludwig,  Gl. 
Bernard  u.  A.  mit  der  Bildung  von  Gallen-,  Speichel-  und  Pankreasfisteln  ge- 
folgt. Die  Anlegung  einer  Fistel  kann  im  Allgemeinen  einen  dreifachen  Zweck 
haben:  1)  Untersuchung  eines  Drüsensecretes  unvermischt  mit  andern  Absonde- 
rungen, 2)  Ableitung  eines  Drüsensecretes  nach  aussen,  um  die  übrig  bleibenden 
Absonderungen  zu  erforschen  (wie  z.  B.  den  Mundschleim  nach  Ableitung  der 
Speichelgänge),  3)  Prüfung  der  Störungen,  welche  die  Ausführung  des  Secretes 
in  dem  Haushalt  des  Organismus  hervorruft.  Zur '  Erreichung  dieser  Zwecke  be- 
dient man  sich  je  nach  Umständen  permanenter  oder  trausitorischer  Fisteln. 
Da  man  bei  dem  Speichel  in  der  Eegel  nur  die  Gewinnung  eines  unvermischten 
Secretes  im  Auge  hat,  so  begnügt  man  sich  hier  meistens  mit  einer  transitori- 
schen  Fistel  (durch  Isoliren  des  betrelFenden  Ausführungsganges  und  Einlegen 
einer  Canüle)  *). 


§.  47.   Absonderung  des  Speichels.    Innervation  der  Speicheldrüsen. 

Die  Absonderung  des  Speichels  geschieht,  wie  sich  an  Menschen  und 
Thieren  mit  Speichelflsteln  beobachten  lässt,  continuiriich ;  sie  geht  sogar 
während  des  Schlafes  fort.  Bedeutend  verstärkt  wird  sie  durch  Reizung 
der  Mundhöhlenschleimhaut,  nannentlich  durch  saure  Geschmacksreize 
(reflectorischer  Speichelfluss) ,  sowie  durch  die  Kaubewegungen  (Mit- 
erregung der  motorischen  und  secretorischen  Nerven). 

Wir  haben  in  §.  45  bemerkt,  dass  jede  der  Speicheldrüsen  cerebrale 
und  sympathische  Fasern  empfängt.  Nur  bei  der  Unterkieferdrüse  ist  je- 
doch jener  Einfluss  der  Innervation  auf  die  Beschaffenheit  des  Secretes 
nachgewiesen,  der  uns  nöthigte,  zwei  völhg  von  einander  abweichende 


)  Bidder  und  Schmidt,  die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel.  1852. 
Eckhard,  Beitr.  Bd.  2.   Ludwig,  Lehrb.  der  Physiologie.  2.  Aufl.  Bd.  2. 
Bernard,  le§ons  sur  la  physiologie  du  Systeme' nerveux.  1858.  W.Kühne 
physiolog.  Chemie,  1,  Pflüger,  in  seinem  Archiv  Bd.  1.  •  , 
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Absonderungen  derselben  Drüse,  den  Chordaspeichel  und  den.Sytnpalhicus- 
speichel,  zu  unterscheiden.    Bei  der  Parotis  bewirkt  zwar  Reizung  des 
cerebralen  Drüsennerven  eine  quantitativ  vermehrte  und,  was  hiermit  ge- 
wöhnlich verknüpft  ist,   eine  wasserreichere  Absonderung;   aber  durch 
Reizung  von  Symputhicuszweigen  konnte  bis  jetzt  keine  merkliche  Wir- 
kung auf  diese  Absonderung  erzielt  werden.  Dagegen  ist  die  Innervation 
der  Submaxillaris  abgesehen  von  jenem  Einfluss  auf  die  Beschaffenheit 
des  Secreles  namentlich  beim  Hunde  noch  mit  einer  Reihe  interessanter 
Erscheinungen  verknüpft.   Zunächst  wird  die  Menge  des  Secrefes  so- 
wohl bei  der  Reizung  der  Chorda  wie  des  Sympathicus  vermehrt;  aber 
während  durch  die  Chordareizung  die  Drüse  nur  allmälig  ermüdet  und 
nach  einiger  Ruhe  bei  erneuter  Einwirkung  des  Nervenreizes  wieder  zu 
secerniren  Beginnt,'  stockt  bei  der  Sympathicusreizung  sehr  bald  die  Ab- 
sonderung für  immer,  indem  die  Ausführungsgänge  durch  Schleimmassen 
verstopft  werden.     Mit  der  Stärke  der  Chordareizung  nimmt  die  Menge 
des  gelieferten  Secretes  zu,  und  dasselbe  wird  reicher  an  festen  Bestand- 
theilen.    In  Folge  lange  fortgesetzter  Reizung  wird  dagegen  das  Secret 
spärlicher  und  wasserreicher;  auch  der  Sympathicusspeichel  nimmt  durch 
Ermüdung  der  Chordafasern  an  Menge  und  Concentration  ab  (Heiden- 
hain).   Mit  der  Wirkung  auf  die  Secretion  verbindet  sich  der  Einfluss 
der  Nerven  auf  die  Blutgefässe  der  Drüse.    Reizung  des  Sym- 
pathicus  erzeugt  Verengerung,  Durchscheidung  desselben  Erweiterung  der 
Blutgefässe.    Reizt  man  Sympathicus  und  Chorda  gleichzeitig,  so  erfolgt 
keine  Veränderung  des  Gefässlumens.    Reizt  man  dagegen  die  Chorda 
allein,  so  erweitern  sich  die  Gefässe  wie  bei  der  Sympathicusdurchschnei- 
dung,  und  das  Blut  ergiesst  sich  zuweilen  in  pulsirendem  Strom  aus  den 
Venen.    Zugleich- erfährt  das  Venenblut  auffallende  Veränderungen:  bei 
der  Sympathicusreizung  wird  es  dunkel  schwarzroth,   bei  der  Chorda- 
reizung wird  es  heller,  nähert  sich  in  seinem  Gasgehalt  dem  arteriellen 
Blute  (Bernard).     Zwischen  diesen  Veränderungen  und  der  Art  und 
Menge  des  Secretes  bei  Chorda-  und  Sympathicusreizung  besteht  jedoch 
kein  unmittelbarer  Zusammenhang.    Die  Secretionserscheinungen  und  die 
Blutveränderungen  sind  vielmehr  neben  einander  herlaufende  Vorgänge, 
die  von  derselben  Ursache  aber  nicht  von  einander  abhängen.  Dies  wird 
dadurch  bewiesen,  dass  der  S  e  cre  ti  o  n  s  d  ruc  k  in  den  Ausführungs- 
gängen bei  der  Reizung  des  Nerven  den  Blutdruck  beträchtlich  übersteigen 
kann,  und  dass  die  Temperatur  des  abgesonderten  Speichels  die  Wärme 
des  zufliessenden  Arterienblutes  zu  übertreffen  pflegt  ( Lud  wig).  Injicirt 
man  ferner  in  die  Blutgefässe  der  Drüse,  gewisse  Lösungen  (von  kohlen- 
saurem Natron  oder  verdünnter  Salzsäure),  welche  die  Secretionsfähigkeit 
aufheben,  und  reizt  man  nun  den  Nerven,  so  treten  am  Blut  und  an  den 
Gefässen  dieselben  Veränderungen  ein  wie  vorher,  zugleich  ergiesst  sich 
aber  eine  der  Lymphe  gleichende  Flüssigkeit  in  die  im  §.  45  geschilderten 
Gewebsspalten,  die  Drüse  wird  in  Folge  dessen  ödeniatös  (Gianuzzi). 
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Jede  Secretionssteigerung  durch  Erregung  der  Drüsennerven  ist  endlich 
nach  Heidenhain  mit  auffallenden  Veränderungen  der  Drüsenzellen  ver- 
bunden. Die  Zellen  der  ausgeruhten  Drüse  sind  grösser,  durchsichtiger 
und  reicher  an  Schleim ;  die  Zellen  der  gereizten  Drüse  sind  kleiner, 
körnig  getrübt  und  reicher  an  Eiweiss  (Fig.  22).  Es  scheint  kaum  glaub- 
lich, daps  die  letzteren  aus  einer  Metamorphose  der  ersteren  hervorgehen, 
vielmehr  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  unter  dem  Einfluss  der  Nerven- 
erregung massenhaft  ältere  Zellen  zu  Grunde  gehen  und  neue  sich  bilden. 
Aus  allen  diesen  Thatsachen  dürfen  w'w  wohl  den  Schluss  ziehen,  dass 
die  Speichelabsonderung  nicht  auf  einer  directen  Filtration  aus  dem  Blute, 
sondern  auf  zusammengesetzteren  Vorgängen  beruht.  Aus  dem  Blute  tritt 
zunächst  nur  Flüssigkeit  in  die  zwischen  den  Blutgefässen  und  Drüsen- 
alveolen  befindlichen  Lymphräume.  Aus  dieser  Flüssigkeit  wird  dann  erst 
durch  die  Drüsenzellen  das  Seeret  bereitet,  wobei  die  Zellen  selbst  theil- 
weise  untergehen,  während  neue  nachsprossen.  Die  Verschiedenheit 
des  Chordaspeichels  vom  Sympathicusspeichel'  erklärt  sich  nun  vielleicht 
daraus,  dass  die  Chordareizung  gleichzeitig  die  Blutfiltration  und  die 
Thätigkeit  der  Drüsenzellen  anregt,  während  die  Sjmpathicusreizung  zwar 
die  letzteren  ebenfalls  in  Function  setzt,  dagegen  ihnen  wegen  der  Ver- 
engerung der  Gefässe  nicht  das  erforderliche  Material  liefert,  so  dass  die 
Drüsenzellen  ihre  eigene  Substanz  zersetzen. 

Die  Innervation  der  Speichel diiisen  ist  von  Ludwig  an  der  Submaxillaris 
des  Hundes  entdeckt  worden.  Den  Secretionsdi-uck  maass  dieser  Forscher,  indem 
er  ein  Manometer  in  den  Ausfiihrungsgang  brachte;  gleichzeitig  bestimmte  er 
durch  ein  Manometer  in  der  Carotis  den  Blutdruck.  Während  in  der  Ruhe  keine 
merkliche  Absonderung  erfolgte,  hielt  diese  bei  Reizung  des  Nerven  einer  Queck- 
silbersäule von  1 90  Millim.  Höhe  das  Gleichgewicht;  der  Blutdruck  in  der  Carotis 
war  gleichzeitig  nur  108,5  bis  112,3  Millim.  Die  bei  Reizung  des  Drüsennerven 
zu  erhaltende  Quantität  Speichel  ist  sehr  beträchtlich.  Ludwig  und  Becher 
sammelten  3  Stunden  hindurch  bei  einem  Hunde  stündlich  im  Mittel  55,2  Grm., 
Kölliker  und  Müller  erhielten  eine  stündliche  Menge  von  44,8  Grm.  Die  Tem- 
peratur des  Speichels  verglich  Ludwig  mit  der  Temperatur  des  Blutes,  indem 
er  feine  Thermometer  benützte,  deren  einer  in  einer  Erweiterung  der  in  den  Aus- 
führungsgang gelegten  Canüle,  ein  anderer  in  der  Carotis,  ein  dritter  in  der 
grössten  Vene  der  Speicheldrüse  sich  befand;  gleichzeitig  wurde  die  Absonde- 
rungsgrösse  gemessen.  Die  Temperatur  des  abgesonderten  Speichels  übertraf  die 
Temperatur  des  Carotidenbluts  bis  zu  1,50  q  Während  das  Arterienblut  in  Folge 
der  Absonderungsthätigkeit  ungeändert  blieb,  wurde  das  Venenblut  wärmer  und 
seine  Temperatur  konnte  sogar  die  des_ abgesonderten  Speichels  übertreffen.  Lud- 
wig hatte  in  seinen  Versuchen  den  Lingualis,  aus  welchem  zunächst  die  cere- 
bralen Fasern  zur  Submaxillardrüse  kommen,  am  Winkel  des  Unterkiefers  gereizt. 
Bernard  zeigte,  dass  diese  Fasern  aus  der  Chorda  tympani  und  durch  letztere 
aus  dem  Facialis  stammen,  indem  er  die  Chorda  und  den  Facialis  in  der  Schä- 
delhöhle direct  erregte.  Ebenso  ermittelte  Bernard  die  Beziehung  der  Nerven 
zur  Parotis.  Reizung  des  Facialis  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Foramen  stylo- 
mastoideum  hat  hier  gar  keine  Wirkung:  die  Zweige  zu  den  Gesichtsmuskeln 
durchsetzen  offenbar  nur  die  Drüse.    Dagegen  wies  B,  nach,  dass  Reizung  des 
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Auriculotemponilis  (Triyeniini)  die  Secretion  der  Parotis  verstärke;  er  und  Schiff 
fanden,  dass  nacli  Exstirpation  des  Ohrknotens  oder  nach  Uurchschneidung  des 
nerv,  petrosus  superfic.  minor,  ebenso  nach  Zerstörung  des  Facialis  in  der  Bchä- 
delhöhle  der  Speichelfluss  der  Parotis  auf  Geschmacksreize  aufhört.  Man  nahm 
daher  an,  die  cerebralen  Fasern  zur  l'arotis,  ebenso  wie  zur  Submaxillardrüse, 
stammten  aus  dem  Facialis.  Dagegen  leugnet  neuerdings  Eckhard  den  Erfolg 
der  centralen  Facialisdurchschneidung,  w<'ihrend  er  bei  Exstirpation  des  gangl. 
Glössopharyngei  und  bei  Durchschneidung  des  nerv,  tympanicus  in  der  Pauken- 
höhle Aufhören  der  Parotidensecretion  beobaclitete ;  er  leitet  desshalb  die  cere- 
bralen Parotisnerven  aus  dem  Glossopharyngeus  ab.  Da  zwischen  den  Anatomen 
ebenfalls  die  Controverse  existirt,  ob  der  oberflächliche  kleine  Felsenbeinnerv  aus 
dem  Facialis  oder,  als  Fortsetzung  des  nerv,  tympanicus,  aus  dem  Glossopharyn- 
geus komme,  so  bleibt  einstweilen  die  Frage  eine  offene.  Eckhard  hat  auch 
bei  Verletzung  der  Nervenkerne  auf  dem  Boden  der  Eautengrube  vermehrte  Sali- 
vation  beobachtet.  Alle  Versuche  über  die  Innervation  der  Speicheldrüsen  be- 
ziehen sich  übrigens  fast  ausschliesslich  auf  den  Himd;  bei  Pflanzenfressern  sind 
die  Wirkungen  der  Nervenreizung  weit  unbedeutender  und  unsicherer*). 

Die  aufl'allenden  Verschiedenheiten  der  Chorda-  und  Sympathiouserregung 
hat  man  theils  auf  einen  hemmenden  Einfluss  der  letzteren  (Cz er mak),  theils  auf 
eine  verschiedene  Absonderungswirkung  der  betreffenden  Nervenfasern  zurück- 
geführt: der  Sympathicus  soll  vorwiegend  Fasern  führen,  die  auf  die  Schleim- 
absontlerung ,  die  Chorda  solche,  die  auf  die  Flüssigkeitsabsonderung  wirken 
(Schleimfasern  und  Absonderungsfasern,  Heidenhain).  Es  scheint  mir  jedoch, 
dass  wir,  ohne  zu  so  complicirten  Erklärungsversuchen  zu  greifen,  die  geschil- 
derten Verschiedenheiten  in  der  oben  angedeuteten  Weise  aus  dem  gleichzeitigen 
Einfluss  auf  die  Blutgefässe  ableiten  können. 

§.  48.    Chemische  Wirkung  der  Muudsecrete. 

Die  mechanische  Wirkung,  welche  die  Mundsecrete  durch  Einhüllen, 
Quellung  und  theilweise  Lösui^g  der  im  Wasser  löslichen  Nahrungsmittel 
ausüben,  haben  wir  schon  im  -§.  41  berührt.  Ausserdem  besitzen  sie 
hauptsächlich  eine  chemische  Wirkung:  die  Ueberführung  der  in  der 
Nahrung  enthaltenen  Slärke  und  des  Glykogens  in  Zucker,  Beide  wan- 
deln sich  dabei  successive  in  Dextrin,  Dextrinogen  und  dann  in  Trauben- 
zucker um  (vgl.  S.  61).  Dieselbe  Wirkung  haben  wässerige  oder  nach 
V.  Wittich  mit  Glycerin  bereitete  Extracte  der  Speicheldrüsen.  Der 
Fermentkörper,  welcher  diese  Verwandlung  hervorbringt,  das  Ptyalin, 
ist  kein  specifischer  Bestandtheil  der  Mundsecrete;  denn,  abgesehen  von 
den  unten  zu  besprechenden  Darmsecreten,  enthalten  fast  alle  Gewebe 
und  Flüssigkeiten  des  Körpers  theils  schon  im  friscl\en  Zustand  Stärke- 
fermente, theils  bildet  sich  solches  in  ihnen  sehr  leicht  in  Folge  unbe- 
kannter Zersetzungen,    Das  gelöste  Ptyalin  führt  gekochte  Stärke  fast 


*)  Ludwig,  Physiologie.  2.  Aufl.  Bd.  2.  Bernard,  Physiologie  du  syst6me 
nerveux,  1858.  Eckhard,  Beiträge  Bd.  2  — 5.  Heidenhain,  Studien 
des  Breslauer  Instituts,  4. 
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vollsländig,  wie  es  scheint  sowohl  die  Granulöse  als  einen  Theil  der 
Cellulose,  in  Zucker  über;  rohe  Stärke  wird  viel  langsamer  gelöst,  und 
es  wird  dabei  wahrscheinlich  nur  die  Granulöse  (das  Amidon)  umgewan- 
delt. Man  hat  desshalb  vermuthet,  dass  die  Cellulose  überhaupt,  nament- 
lich nach  vorheriger  Einwirkung  der  Kochhitze  auf  dieselbe,  durch  das 
Plyalin  verdaut  werden  könne.  In  der  That  liegen  für  die  Pflanzenfresser 
entscheidende  Beweise  für  eine  langsame  Verdauung  der  Cellulose  vor,  da  bei 
ihnen  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  derselben  bei  der  Wanderung  durch 
den  Verdauungskanal  versehwindet;  beim  Menschen  ist  die  nämliche  That- 
sache  constatirt  worden  (Weiske)*).  Es  ist  aber  nicht  entschieden, 
inwieweit  die  Celluloseverdauung  durch  den  Mundspeichel  oder  durch  an- 
dere Verdauungssäfte  (Bauchspeichel  und  Darmsaft)  oder  endlich  durch 
Fermente  bewirkt  wird,  die  erst  im  Darmkanal  sich  bilden,  ohne  ur- 
sprüngliche Bestandtheile  der  Seerete  zu  sein.  Auf  solchen  Fermenten 
beruht  auch  der  Uebergang  der  Zuckerarten  in  Milchsäure  und  Buttersäure, 
Vorgänge,  die  regelmässig  im  Darmkanal  der  Thiere,  die  aber  ähnlich 
auch  in  andern  zersetzten  Massen  stattfinden,  ohne  Zweifel  in  Folge  der 
Beimengung  der  gewöhnlichen  organisirten  Fermente. 

Das  Ptyalin  ist  ein  N- haltiges  Derivat  des  Eiweisses,  welches  alle  cha- 
rakteristischen Reactionen  des  letztern,  namentlich  auch  die  gelbe  Färbung  durch 
Salpetersäure,  nicht  zeigt.  Dagegen  wird  das  Ptyalin,  ebenso  wie  andere  Fer- 
mentkörper,  durch  starken  Alkohol  gefällt  und  durch  andere  Niederschläge,  die 
in  seiner  Lösung  entstehen ,  leicht  mechanisch  mit  niedergerissen.  Der  letzteren 
Eigenschaft  kann  man  sich  zu  seiner  Darstellung  bedienen  (s.  Pepsin  S.  205).  Auf 
die  LeichtlösHchkeit  des  Zuckerferments  in  Glycerin  hat  zuerst  v.  Wittich  auf- 
merksam gemacht  und  darauf  seine  Gewinnung  aus  den  Speicheldi'Usen  und  andern 
Organen  gegi-ündet.  Das  betretfende  Gewebe  wird  zerschnitten,  24  Stunden  in 
absol.  Alkohol  gelegt,  dann  aus  dem  letzteren  nach  der  Trocknung  an  der  Luft 
in  Glycerin  gebracht.  Nach  mehrtägigem  Stehen  wird  das  Glycerin  abgegossen, 
daraus  durch  Alkohol  das  Ferment  gefällt,  in  H.^^  gelöst,  diu'ch  momentanes 
Erhitzen  auf  60"  (welches  das  Terment  nicht  zerstört)  das  noch  beigemengte  Al- 
bumin coagulirt  und  davon  durch  Filtriren  getrennt.  Dieselbe  Methode  (Fällung 
mit  Alkohol,  dann  Glycerinbehaudlung  u.  s.  w.)  habe  ich  gelegentlich  mit  gutem 
Erfolg  angewandt,  um  aus  dem  Speichel  das  Ptyalin  rein  zu  erhalten,  v,  Wittich 
hat  durch  die  Glycerinextraction  nicht  nur  aus  allen  Speicheldrüsen  (auch  aus 
solchen  mit  unwirksamem  Secret),  sondern  ausserdem  aus  Leber,  Magenschleim- 
haut, Lunge,  Nieren,  Gehirnsubstanz,  dem  Blute  u.  s.  w.  ein  diastatisches  Ferment 
gewonnen.  Aehnliche  Resultate  erhielten  Paschutin  und  Löpine  mit  dem  wäs- 
serigen Infus  verschiedener  Gewebe.  Möglicher  Weise  ist  aber  das  so  nachge- 
wiesene Ferment  nicht  in  dem  lebenden  Gewebe  enthalten,  sondern  bildet  sich 
erst  durch  postmortale  Zersetzung.  In  der  That  hat  schon  Bernard  gefunden, 
dass  Fibrin  unter  Wasser  aufbewahrt  an  dieses  nach  längerem  Stehen,  aber  vor 


')  Henneberg  und  Stohmann,  Beiträge  zur  Begründung  einer  rationellen 
Fütterung  der  Wiederkäuer,  1,  1860.  Weiske,  Zeitschr.  für  Biologie, 
Bd.  6. 
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eintretender  Fäulniss  ein  Zuckerfernient  abgibt,  und  dass  in  gekochtem  Si)eichel 
nach  längerer  Zeit,  in  allerdings  vermindertem  Urade,  die  diastatisclie  Wirkung 
sich  wieder  einstellt.  Hieraus  dürfte  sich  auch  erklären,  dass  man  so  häufig  das 
Secret  von  Speicheldrüsen  unwirksam  findet,  die  dann  doch  ein  sehr  wirksames 
Glycerinextract  liefern  *). 

Die  Nachweisung  der  Zuckerbilduug  durch  das  diastatische  Ferment  ist 
vermittelst  der  S.  62  angegebenen  Zuckerproben  (namentlich  der  'IVommer'schen) 
leicht  auszuführen.  Schwieriger  kann  es  sein  zu  bestimmen,  ob  noch  Spuren  von 
Stärke  in  einem  Verdanungsgemisch  enthalten  sind,  da  die  blaue  Jodstärke  durch 
fermentirenden  Speichel  entfärbt  wird.  Hier  gibt  die  Durchsichtigkeit  der  Flüs- 
sigkeit und  der  mikroskopische  Nachweis  der  i  Stärkekörner  Aufschluss.  Rohe 
Stärkekörner  werden  durch  mehrtägige  Speichelein wkung  macerirt,  indem  die 
Gelluloseschichten  in  Bruchstücke  zerfallen  und  die  Granulöse  allmälig  sich  auf- 
löst. Auch  dieses  Verhalten  spricht  für  eine  Wirkung  des  Speichels  auf  Cellu- 
lose;  ob  dieselbe  aber  dem  Pt>'alin  zukommt,  steht  dahin.  Noch  wenig  verfolgt 
ist  die  Umwandlung  des  Eohr-  und  Milchzuckers  innerhalb  des  Darmkanals,  na- 
mentlich frägt  sich,  ob  der  letztere,  ähnlich  wie  beim  längereu  Kochen  mit  ver- 
dünnter S-O-.Hj,  in  eine  besondere  Glycoseart  (s.  g.  Galactose)  übergeht.  Bei 
der  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  der  Milchzucker  durch  Gährung  in  Milchsäure 
umwandelt,  und  da  sich  immer  Milchsäureferment  (S.  97)  im  Darmkanal  findet, 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  grösste  Theil  des  Milchzuckers  diese  Gährung 
durchmacht.  Der  Rohrzucker  wird,  wie  wir  sehen  werden,  durch  ein  von  der 
Darmschleimhaut  gebildetes  Secret,  in  Glycose  übergefühi-t  (§.  53). 


Fig.  '2A.  Labdrüsen.  In  die 
Hauptzellen  übergehendes 
Cylinderepithel  (z),  gegen 
den  Grund  der  Drüse  zahl- 
reiche Labzellen  (1). 


B.  Verdauung  im  Magen. 

§.  49.  Siructiir  der  Magenschleimhaut. 

Die  Schleinfihaut  des  Magens  besteht  aus 
dicht  gedrängten  schlauchförmigen  Drüsen,  deren 
Mündungen  durch  kleine  zottenähnliche  Vor- 
sprünge der  Schleimhaut  von  einander  getrennt 
sind.  Die  Oberfläche  der  letzteren  ist  von  Cy- 
linderzellen  bedeckt,  die  sich  in  die  Magendrüsen 
hinein  fortsetzen,  dabei  aber  ihre  cylindrische 
Form  verlieren,  indem  sie  in  unregelmässig  poly- 
gonale Zellen  übergehen,  die  als  eine  zusammen- 
hängende Epithelschichte  die  ganze  Innenfläche 
des  Drüsenschlauchs  auskleiden.  Zwischen  die- 
sen Hauptzellen  (Heidenhain)  finden  sich 
namentlich  gegen  den  Grund  der  Drüse  zerstreut 
meist  grössere  körnig  getrübte  Zellen  von  rund- 
licher Form,  vi'elche  sich  dicht  an  die  Drüsen- 


*)  Cohnheim,  Virchow's  Archiv  Bd.  28.  v.  Wittich,  Pflüger's  Archiv 
Bd.  2  u.  3.  Bernard,  leQons  de  physiol.  H.  Lepine,  Leipz.  Sitzungs- 
ber,  1870.   Paschutin,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1871. 
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membran  anlegen:  die  Belegzellen  (Labzellen).  In  der  blasseren 
Schleimhaut  der  Pylorusgegend  ändert  sich  die  Drüsenfoimation :  die 
Belegzellen  in  den  Drüsenschläuchen  verschwinden,  und  diese  sind  nur 
noch  mit  einem  Epithel  aus  Hauptzellen  überkleidet.  Man  pflegt  die 
durch  jene  doppelte  Zellenform  ausgezeichneten  Drüsen  als  Labdrüsen, 
die  einfachere  Formation  der  Pylorusgegend  als  Schleimdrüsen  zu 
bezeichnen. 

Seit  Was  mann  zuerst  die  Labdrüsen  und  die  Schleimdrüsen  des  Magens 
unterscheiden  lehrte,  glaubte  man,  in  den  ersteren  existirten  nur  Labzellen,  bis 
in  der  neuesten  Zeit  ziemlich  gleichzeitig  Heidenhain  und  Rollett  darauf  auf- 
aufmerksam  machten,  dass  die  Labdrüsen  gleich  den 
Schleimdrüsen  bis  zum  Grunde  von  einer  Fortsetzung 
des  Cylinderepithels  ausgekleidet  seien,  wobei  ß.  be- 
sonders noch  die  Neigung  dieser  Epithelzellen  mit  ein- 
ander zu  verschmelzen  hervorhob,  die  ihre  Erkennung 
im  frischen  Zustand  hindert,  daher  er  sie  auch  als 
adelomorphe,  die  Beleg-  oder  Labzellen  als  delo- 
morphe  Zellen  (von  J^Ao?  sichtbar)  bezeichnet.  Duroh 
Carmin  oder  Anilin  werden  die  Belegzellen  stärker  ge- 
färbt .als  die  Hauptzellen,  wahrscheinlich  wegen  ihres 

gi-össeren  Eiweissgehaltes.  Während  der  Verdauung  ^'^S-  25.  Schleimdrüse 
nehmen  nach  Heidenhain's  Beobachtungen  Haupt-  ausderPylorusgegend, 
und  Belegzellen  zuerst  an  Volum  zu  und  dann  wieder  ^'^^^  ™i*  Hauptzellen 
ab,  zugleich  werden  sie  stärker  körnig  getrübt*).  ausgekleidet. 

§•  50.   Secrete  des  Magens. 

Die  Magenschleimhaut  und  ihre  Drüsen  liefern  zwe\  Secrete,  von 
denen  das  eine,  der  Magenschleim,  immerwährend  in  geringer  Menge, 
das  andere,  der  Magensaft,  nur  während  der  Verdauung  oder  bei  Rei- 
zung der  Magenschleimhaut,  dann  aber  stets  in  grösserer  Quantität  ab- 
gesondert wird. 

Der  Magen  schleim  ist  das  Secretionsproduct  der  Schleimdrüsen 
und  des  Cylinderepithels;  auch  die  Hauptzellen  der  Labdrüsen  betheiligen 
sich  wahrscheinlich  nur  an  der  Schleimsecretion.  Er  ist  zäh,  von  neu- 
traler oder  schwach  alkalischer  Reaction,  reich  an  Mucin  und  bedeckt 
theils  als  zusammenhängende  Schichte  die  Schleimhaut,  theils  umhüllt  er 
die  unverdauten  Stücke  der  Nahrung.  Auf  Eiweisskörper  äusserst  er  keine 
Wirkung,  dagegen  scheint  er  ein  diastatisches  Ferment  zu  enthalten. 

Der  Magensaft  ist  das  Secretionsproduct  der  Labdrüsen,  und  zwar 
wird  er  wahrscheinlich  ausschliesslich  von  den  Labzellen  bereitet.  Er  ist 
eine  klare,  dünne  Flüssigkeit  ohne  alle  Formelemente,  von  1,001  bis 
1,010  spec.  Gewicht  und  von  stark  saurer  Reaction.    Seine  chemischen 


*)  Heidenhain,  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  6.    Ebstein,  obend.  ßoUett, 
Unters,  aus  dem  physiol.  Institut  in  Graz,  2. 
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Bestandtheile  sind:  freie  Salzsäure  (beim  Menschen  0,02,  beim  Hunde 
bis  zu  0,3  proc.),  Chlormelalle  Cdarunter  Chlorcalcium  und  Chlorammo- 
nium), Phosphate,  Spuren  von  Pepton  (wahrscheinlich  als  Product  der 
Selbstvei'dauung  der  Labzellen},  endlich  Pepsin  (beim  Menschen  0,3, 
beim  Hunde  bis  zu  1,7  proc),  ein  bis  jetzt  nur  im  Magensaft  gefundenes 
Ferment,  welches  die  Eigenschaft  hat  bei  Gegenwart  freier  Säure  Ei  weiss 
in  Pepton  überzuführen.  Im  unreinen,  mit  Verdauungsproducten  gemisch- 
ten Magensafte  werden  neben  grösseren  Mengen  von  Pepton  auch  Milch- 
säure, Butter-  und  Essigsäure  sowie  Spuren  stickstoffhaltiger  Zersetzungs- 
producte  (Leucin  und  Tyrosin)  gefunden.' 

Jede  Reizung  der  Magenschleimhaut,  namentlich  jede  mechanische 
Reizung,  bewirkt  Absonderung  der  Labdrüsen.  Sobald  daher  Nahrungs- 
mittel oder  selbst  unverdauliche  Massen  in  den  Magen  gelangen,  beginnt 
die  Absonderung,  indem  sich  gleichzeitig  die  Gefässe  erweitern  und  ein 
hellrothes  Blut  aus  den  Venen  abfliesst  (Bernard).  Von  welchen  sich 
zum  Magen  begebenden  Nerven,  ob  vom  Vagus,  vom  Sympathicus  oder 
von  beiden  gleichzeitig,  die  Drüseninnervation  abhängt,  ist  noch  unbe- 
kannt, da  sowohl  Reizung  wie  Durchschneidung  der  Magennerven  bis 
jetzt  keine  bestimmten  Resultate  ergaben. 

Die  Menge  des  Magensaftes,  die  im  normalen  Zustand  secer- 
nirt  wird,  ist  nicht  sicher  bekannt.  Bidder  und  Schmidt  fanden  beim 
Hunde  die  täglich  aus  einer  angelegten  Fistel  abfliessende  Menge  etwa 
gleich  100  Grammen  auf  1  Kilogr,  Körpergewicht;  beim  Menschen  scheint 
die  Absonderungsgrösse  noch  bedeutender  zu  sein. 

Analysen  des  Magensafts  nach  C.  Schmidt. 
Speichelfreier  Magen-  Speichelhaltiger  Magen-  Speichelhaitiger  Magen- 


saft  vom  Hunde 

saft  vom  Hunde 

saft  vom  Menschen 

Wasser 

973,062 

971,171 

994,610 

Ferment 

17,127 

17,336 

3,016 

Salzsäure 

3,050 

2,337 

0,217 

Chlorkalium 

1,125 

1,073 

0,570 

Chlornatrium 

2,507 

3,147 

1,345  - 

Chlorcalcium 

0,624 

1,661 

0,092 

Chlorammonium 

0,468 

0,573 

Phosphors.  Kalk 

2,037 

2,738 

0,150 

(mit  phosphors. 
Magnesia  u.  Eisen) 
Gesammtmenge  der 

festen  Bestandtheile  26,938  28,829  5,390 

Frühere  Physiologen  (Röaumur,  Tiedemann  und  Gmelin)  bedienten 
sich  zur  Gewinnung  des  Magensaftes  sehr  unvollkommener  Methoden.  Sie  Hessen 
Thiere  an  Fäden  befestigte  Schwämme  verschlucken ,  durch,  deren  Auspressen  ge- 
ringe Mengen  von  Magensaft  erhalten  wurden.  Beobachtungen  über  eine  Magen- 
fistel beim  Menschen  sind  schon  von  Helm  in  Wien  (1803)  mitgetheilt,  und  es 
ist  dann  zuerst  von  Beaumont  ein  solcher  Fall  zu  eingehenderen  Untersuchungen 
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benutzt  worden.  Später  gerieth  Blendlot  anf  den  Gedanken  bei  Hunden  Magen- 
fisteln anzulegen,  und  mittelst  dieser  Methode  wird  jetzt  gewöhnlich  der  Magensaft 
erhalten.  Man  füttert  die  Thiere  reichlich,  so  dass  sich  der  Magen  mit  seiner 
grossen  Curvatur  hart  an  die  Bauchdecken  anlegt;  dann  wird  im  rechten  Hypo- 
chondi-ium  dicht  unter  der  letzten  falschen  Rippe  parallel  der  linea  alba  ein  Ein- 
schnitt von  etwa  1  Zoll  Länge  gemacht.  Die  Bauchmuskeln  werden  parallel  ihrer 
Faserung  durchschnitten  und  der  Magen  mittelst  zweier  durchgezogener  Kaden  ge- 
fasst;  sodann  wird  der  Magen  gespalten  und  eine  Canüle  aus  Silber  oder  Neu- 
silber in  ihn  eingeführt,  welche  oben  und  unten  in  eine  Platte  ausgeht  und  unten 
verschliessbai-  ist.  Der  eine  Faden  wird  an  der  Caniile  befestigt;  mit  dem  andern 
werden  die  Ränder  der  Banchwunde  gegen  einander  gezogen  (Methode  von  Ber- 
nard). Um  reinen  Magensaft  zu  gewinnen,  reizt  man  die  Magenschleimhaut  me- 
chanisch (mit  einer  Feder,  durch  Einbringen  harter  Erbsen  u.  s.  w.).  Will  man 
den  Magensaft  zugleich  speichelfrei  haben,  so  unterbindet  man  die  Speichelgänge. 
In  neuerer  Zeit  haben  Bidder,  Schmidt  und  Grünwaldt  noch  bei  einer  Frau 
mit  zufällig  emorbener  Magenfistel  Untersuchungen  über  den  menschlichen  Magen- 
saft angestellt. 

Wenn  man  die  Bestimmungen  der  täglich  vom  Hunde  abgesonderten  Quan- 
tität Magensaft  (100  Gr.  auf  1  Kilogr.  Körpergewicht)  zu  Grunde  legt,  so  würde 
der  Mensch  bei  einem  mittleren  Körpergewicht  von  65  Kilogr.  täglich  6,5  Kilogr. 
Magensaft  absondern.  Nach  den  unter  Schmidt's  Leitung  ausgeführten  directen 
Bestimmungen  ist  jedoch  die  Absonderungsgrösse  beim  Menschen  bedeutender 
(fast  '/,,  des  Köi-pergewichts  in  24  Stunden).  Wahrscheinlich  hängt  dies  mit  der 
verdünnten  Beschaffenheit  des  menschlichen  Magensaftes 'zusammen. 

Als  freie  Säure  des  Magensafts  vermuthete  Front  zuerst  Salzsäure.  Leh- 
mann wies  dann  ziemlich  beträchtliche,  übrigens  wechselnde  Quantitäten  Milch- 
säure (0,5  — 0",9  proc.)  im  Magensaft  des  Hundes  nach.  Er  nahm  desshalb  an, 
dass  nur  die  Milchsäure  im  Magensaft  vorkomme,  und  dass  freie  Salzsäure  erst 
beim  Abdampfen  entstehe,  indem  die  Milchsäure  einzelne  Chlorsalze  zersetze. 
Durch  Schmidt  wurde  jedoch  unzweifelhaft  dargethan,  dass  Salzsäure  als  freie 
Säure  im  Magensaft  vorhanden  ist.  Er  fand  nämlich  erstens,  dass  der  Magensaft 
mehr  Chlor  enthält,  als  der  Menge  von  Basen  in  demselben  entspricht,  und  zwei- 
tens, dass  diejenige  Quantität  Alkali,  die  zum  Neutralisiren  der  fi-eien  Säure  er- 
fordert wird,  in  vielen  Fällen  (namentlich  im  reinen  Magensaft  der  Fleischfresser) 
jene  überschüssige  Chlorraenge  genau  deckt.  Hieraus  ergibt  sich,  dass  freie  Salz- 
säure nicht  nur  im  Magensaft  vorkommt,  sondern  dass  sie  auch  in  vielen  Fällen 
die  einzige  IVeie  Säure  in  demselben  ist. 

Zur  Darstellung  des  Pepsins  in  reinem  Zustand  verfährt  man  nach 
Brücke  in  folgender  Weise.  Man  löst  die  abpräparirte  und  fein  zerkleinerte 
Magenschleimhaut  bei  35"  C.  in  verdünnter  P9-,,H3  auf.  Die  Lösung  wird  von 
dem  Rückstand  abfiltrirt  und  mit  Kalkwasser  im  Ueberschuss  versetzt.  Es  ent- 
steht so  eine  Fällung  von  P2^j,-Öa;,,  von  welcher  das  Pepsin  mechanisch  nieder- 
gerissen wird.  Der  auf  dem  Filter  gesammelte  Niederschlag  wird  nun  in  ver- 
dünnter Salzsäure  gelöst,  und  die  so  erhaltene  Flüssigkeit  wird  mit  einer  gesät- 
tigten Lösung  von  Cholesterin  in  4  Th.  Alkohol  und  1  Th.  Aether  versetzt  und 
geschüttelt.  Das  feuchte  Cholesterin,  dem  wieder  das  Pepsin  anhaftet,  wird  auf 
einem  Filter  gesammelt  und  so  lange  mit  Wasser,  verdünnter  Essigsäure  und 
nochmals  mit  Wasser  ausgewaschen,  bis  das  Filtrat  weder  durch  Silberlösung  ge- 
trübt wird  noch  sauer  reagirt.  Das  Cholesterin  wird  in  reinem  Aether  gelöst  und 
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der  Aether  von  der  unter  ihm  stehenden,  das  Pepsin  enthaltenden  Schichte  abge- 
zogen. Die  letztere  wird  so  lange  mit  Aether  behandelt,  bis  dieser  beim  Ver- 
dampfen keine  Cholesterinkrystalle  mehr  absetzt.  Die  zurückbleibende  wasser- 
klare Flüssigkeit  ist  eine  reine  Pepsinlösung.  Auch  durch  Dialyse  des  Magensafts 
(da  von  allen  Bestandtheilen  des  letzteren  bloss  das  Pepsin  nicht  dilfundirbar  ist) 
sowie  nach  v.  Wittich's  Methode  (S.  201)  durch  Extraction  der  Schleimhaut  mit 
Glycerin  lässt  sich  das  Ferment  gewinnen.  Das  reine  Pepsin  wird  durch  alle 
Fällungsmittel  des  Eiweisses,  namentlich  auch  durch  Alkohol  nicht  niedergeschla- 
gen und  durch  NO^H  nicht  gelb  gefärbt ;  es  wird  nur  noch  gefällt  durch  neutrales 
und  basisch  essigsaures  Blei  und  durch  PtCl.^.  Von  andern  Fermenten  unterschei- 
det es  sich  durch  die  Eigenschaft,  eine  Fibrinflocke  nach  Zusatz  von  wenig  HCl 
bei  gelinder  Erwärmung  in  wenig  Minuten  zu  lösen  (Pepsinprobe). 

Seit  Wasmann  zuerst  fand,  dass  die  Schleimhaut  der  portio  pylorica  nicht 
verdaue,  hielt  man  die  Labzellen  für  die  Ursprungsstätten  sowohl  des  Pepsins 
wie  der  HCl.  Dagegen  wurde  Heidenhain  durch  den  Nachweis  der  Cylinder- 
zellen  auch  in  den  Labdrüsen  auf  die  Vermuthung  geführt,  es  möchten  wohl  die 
Labzellen  nur  die  Säure,  die  Hauptzellen  dagegen  das  Pepsin  bereiten.  Diese 
Vermuthung,  die  sich  auf  die  Beobachtung  stützte,  dass  die  Labzellen  nicht,  wohl 
aber  die  Hauptzellen  durch  HCl  gelöst  werden,  schien  sich  in  den  Versuchen 
von  Ebstein  und  Brunn  zu  bestätigen,  indem  diese  Beobachter  'die  Schleim- 
haut der  portio  pylorica  ebenso  wirksam  fanden  wie  die  übrige  Magenschleimhaut, 
wenn  sie  zuvor  mit  Säure  versetzt  war.  Letztere  Angabe  konnte  aber  von  Frie- 
dinger'nicht  bestätigt  werden,  wie  ihr  auch  die  früheren  Versuche  von  Was- 
mann, Schiff  u.  A.  widerstreiten.  War  die  portio  pylorica  hinreichend  lange 
mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen,  so  zeigte  sie  keine  Spur  einer  Pepsin- 
wirkung mehr.  Dem  entspricht  auch,  dass  bei  manchen  Thieren  (Frosch,  Triton) 
die  Magendrüsen  nur  Labzellen,  keine  s.  g.  Hauptzellen  enthalten.  Somit  ist 
wohl  nicht  zu  zweifeln,  dass  die  Labzelle  als  der  eigentliche  Secretionsapparat 
des  Magensaftes,  also  auch  aller  wirksamen  Bestandtheile  desselben,  betrachtet 
werden  muss,  während  man  von  Heidenhain's  Hauptzellen  wegen  ihrer  Ver- 
wandtschaft mit  dem  Cylinderepithel  und  wegen  ihres  nachweisbaren  Mucingehaltes 
vermuthen  darf,  dass  sie  sich  an  der  fortwährend  im  Magen  stattfindenden  Schleim- 
secretion  betheiligen  *). 

§.  5i.    Chemische  Wirkwug  der  Mageiisecrete. 

Der  Magenschleim  besitzt,  gleich  dem  Extract  der  Magenschleim- 
haut, eine  sehr  schvvache  diastatische  Wirkung  auf  Stärke  (Hoppe), 
und  er  wandelt  Rohrzucker  in  Traubenzucker  um;  ein  weiterer  Einfluss 
desselben  auf  die  Nahrungsstoffe  ist  nicht  beobachtet. 

Der  Magensaft  ist  das  wichtigste  Secret  der  Eiweissverdauung, 
indem  er  alle  Formen  des  genuinen  Eiweisses  in  Peptone  überführt. 
Diese  Wirkung  verdankt  das  Secret  seinem  gleichzeitigen  Gehalt  an 

*)  Beaumont,  exper.  and  observations  on  the  gastric  juice,  1834.  Blondlot, 
trait6  de  la  digestion,  1843.  Bidder  und  Schmidt,  die  Verdauungssäfte, 
1852.  C.  Schmidt,  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm.,  Bd.  92.  E.  Brücke, 
Wiener  Sitzungsber.  Bd.  37.  Schiff,  traite  de  la  digestion,  It.  Brunn  u. 
Ebstein,  Pflüger's  Archiv  Bd.  3.   F r  i  e  d  i n g  e  r ,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  64. 
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Pepsin  und  an  freier  Säure.  Weder  der  eine  noch  der  andere  dieser 
Bestandtheile  kann  für  sich  Peptone  in  nennenswerther  Menge  erzeugen. 
Setzt  man  Pepsin  allein  zu  eiweisshaltigen  Gemischen,  so  (ritt  sehr  bald 
Fäulniss  ein,  wobei,  neben  geringen  Spuren  von  Pepton,  die  gewöhn- 
lichen Fäulnissproducte  aus  dem  Eiweiss  hervorgehen;   behandelt  man 
aber  Eiweiss  mit  blosser  Säure,  so  entsteht  ausschliesslich  das  gewöhn- 
liche Umwandlungsproduct  dfs  Ei  weisses  durch  freie  Säure,  Acidalbumin 
oder  Syntonin  (S.  50).    Die  Peptonbildung  geht  nur  zwischen  gewissen 
Grenzen  der  Temperatur  vor  sich  (-[-  13  und  -f-  58"  C.).    Diesseits  der 
untern  Grenze  erfolgt  noch  langsame  Syntoninbildung,  aber  keine  Ueber- 
führung  in  Pepton,  jenseits  der  oberen  wird  das  Eiweiss  sehr  rasch  zu 
Syntonin  gelöst,  aber  das  Pepsin  wird  zerstört.   Die  combinirte  Wirkung 
des  Pepsins  und  der  Säure  erfolgt  am  schnellsten  bei  einer  Temperatur 
von  35—  45"  C.   Jede  Säure  kann  mit  Pepsin  als  Verdauungsmittel  dienen, 
aber  die  Wirksamkeit  der  einzelnen  Säuren  ist  eine  sehr  verschiedene: 
obenan  steht  die  Salzsäure,  ihr  zunächst  die  Milchsäure,  unwirksamer 
zeigen  sich  Phosphorsäure,  Essigsäure,  Schwefelsäure  u.  s.  w.    Ein  be- 
stimmter Gehalt  der  Verdauungsflüssigkeit  an  Säure  und  an  Pepsin"  be- 
wirkt am  schnellsten  die  Verwandlung  in  Pepton,  diese  geschieht  lang- 
samer nicht  nur,  wenn  man  Säure  und  Pepsin  in  geringerer,  sondern 
auch  wenn  man  sie  in  grösserer  Menge  zur  Anwendung  bringt.  Doch 
verhalten  sich  die  einzelnen  Eiweisskörper  hierin  verschieden:  frisches 
Blutfibrin  verlangt  z.  B.  nach  Brücke  0,8  bis  1,  coagulirtes  Albumin 
1,2  bis  1,6  Theile  Säure  auf  1000  Theile  Verdauungsflüssigkeit.  Vom 
Pepsin  genügen  sehr  kleine,  bis  jetzt  nicht  näher  bestimmte  Quantitäten. 
Anhäufung  von  Pepton  in  der  Verdauungsflüssigkeit  hindert  die  weitere 
Umwandlung.    Zusatz  von  Säure  oder,  wenn  die  ursprüngliche  Pepsin- 
menge sehr  gering  war,  von  Pepsin  kann  in  diesem  Fall  die  Verdauung 
wieder  in  Gang  bringen. 

Am  schnellsten  unter  den  festen  Albuminkörpern  löst  sich  das  spon- 
tan geronnene  Fibrin;  etwas  länger  braucht  der  geschlagene  Faserstoflf 
und  das  durch  Neutralisiren  gefällte  Casein.  Gelöstes  Casein  wird  im- 
mer zuerst  gefällt  und  dann  verdaut.  Am  längsten  widersteht  der  Ver- 
dauungswirkung das  durch  Siedhitze  geronnene  Albumin.  Von  den  ge- 
lösten Eiweisskörpern  wird  das  Syntonin  unmittelbar  und  sehr  rasch  in 
Pepton  übergeführt.  Dagegen  sind  die  eigentlichen  Albumine  (Ei-  und 
Serumeiweiss)  wegen  ihrer  colloiden  Beschaffenheit  schwerer  verdaulich. 
Diese  Körper  bilden  nämlich  grosse  Tropfen,  die  von  ihrer  Oberfläche  aus 
langsam  durch  den  Magensaft  zur  Gerinnung  gebracht  und  dann  gelöst  wer- 
den. Alle  diese  Eiweisskörper  mit  Ausnahme  des  Syntonins  selbst  werden 
durch  den  Magensaft  zunächst  in  Syntonin  (Acidalbumin)  übergeführt,  aus 
welchem  dann  durch  weitere  Einwirkung  das  Pepton  hervorgeht.  Neben 
den  eigentlichen  Albuminkörpern  wird  auch  der  Leim  (und  langsamer  die 
leimgebende  Substanz)  durch  den  Magensaft  gelöst.    Dabei  verliert  der- 
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selbe  seine  Eigenschaft  zu  gelatiniren,  ohne  sonst  sein  chemisches  Ver- 
halten zu  ändern. 

In  der  Zusammensetzung  der  Peptone  hat  sich  bis  jetzt  kein  Unter- 
schied von  der  Zusammensetzung  der  Eiweisskörper,  aus  denen  sie  her- 
vorgehen, auffinden  lassen.  Dagegen  unterscheiden  sie  sich  von  diesen 
durchaus  in  ihren  Lösiichkeitsverhältnissen  und  in  ihrem  Verhalten  gegen 
Reagentien.  Die  Lösungen  der  Peptone  gerinnen  nämlich  in  der  Sied- 
hitze nicht,  sie  werden  durch  die  meisten  Metallsalze,  welche  Eiweiss- 
lüsungen  leicht  fällen,  selbst  durch  Alaun  und  Silbersalpeter,  nicht  nie- 
dergeschlagen 5  Alkohol  fällt  sie  nur  theilweise.  Im  Gegensatz  zu  den 
gelösten  AlbuminstofFen ,  die  sehr  schwer  thierische  Membranen  durch- 
dringen, besitzen  sie  ein  bedeutendes  Filtrations-  und  Diffusionsvermögen 
und  ihre  concentrirten  Lösungen  sind  in  hohem  Grad  hygroskopisch. 
Neben  den  Peptonen  treten  in  der  Verdauungsflüssigkeit  des  Magens 
Spuren  flüchtiger  Fettsäuren  sowie  Amidverbindungen,  namentlich  Leucin 
und  Tyrosin,  auf;  letztere  sind  wahrscheinlich  weitere  Spaltungsproducte 
der  Peptone.  Es  gibt  mehrere  chemische  Einwirkungen  auf  das  Eiweiss, 
bei  denen  wie  bei  der  Magenverdauung  Peptone  gebildet  werden:  so  na- 
mentlich Erhitzen  mit  Wasser  in  verschlossenen  Röhren  bei  130 — löG**, 
lange  dauerndes  Kochen  (Meissner),  Behandeln  mit  starken  Säuren 
(Hoppe).  Auch  bei  der  Fäulniss,  beim  Zusammenschmelzen  von  Ei- 
weiss mit  KHO  entstehen  immer  Spuren  von  Pepton.  Bei  allen  diesen 
Processen  ist  aber  die  Menge  des  gebildeten  Peptons  eine  verhältniss- 
mässig  geringe,  während  jene  einfacheren  Spaltungsproducte  in  ungleich 
grösserer  Menge  auftreten;  dies  gilt  sogar  noch  von  der  unten  zu  be- 
sprechenden Eiweissverdauung  durch  den  pankreatischen  Saft,  welche 
neben  der  Magenverdauung  die  ergiebigste  Quelle  der  Peptonbildung  ist. 
Die  Bedeutung  der  Pepsinwirkung  liegt  daher  wahrscheinlich  darin,  dass 
sie  den  geringsten  Verlust  an  Pepton  herbeiführt. 

Eigenschaften  der  Peptone.  Mit  dem  Plural  „Peptone"  hat  Lehmann 
die  Verdauungsproducte  des  Magens  bezeichnet,  weil  man  vom  Anfang  an  meh- 
rere Körper  unter  denselben  vermuthete.  Nichts  desto  weniger  ist  es  bis  jetzt 
nicht  gelungen  hinreichend  sichere  Unterscheidungsmerkmale  für  solche  aufzu- 
finden. Die  einzigen  Thatsachen,  welche  darauf  hindeuten,  dass  die  Peptone  ein 
demenge  von  Körpern  darstellen,  sind  folgende:  ein  Theil  des  Peptons  ist  in 
kochendem  Alkohol  löslich  (Alkophyr  nach  Brücke),  ein  anderer  ist  darin  un- 
löslich (Hydrophyr) ;  die  letztere  Substanz  wird  gleich  den  Eiweisskörpern  durch 
-&0-.,H.j  und  Zucker  roth  gefärbt,  die  erstere  nicht.  Ferner  findet  sich  in  den 
Verdauungsgemischen  häufig  eine  Substanz,  welche  dem  genuinen  Eiweiss  noch 
darin  gleicht,  dass  sie  durch  NO^jH  und  durch  Blutlaugensalz  aus  saurer  Lösung 
gefällt  wird,  im  übrigen,  die  Reactionen  des  Peptons  zeigt  (Meissncr's  a-Pepton), 
eine  andere  Substanz  wird  zwar  nicht  durch  ^O^^E,  wohl  aber  durch  Blutlaugen- 
salz gefällt  (b -Pepton);  filtrirt  man  von  diesen  Niederschlägen  ab,  so  bleibt  dann 
ein  Körper  mit  den  allgemeinen  Eigenschaften  des  Peptons  in  Lösung  (c- Pepton). 
Alle  Peptone  stimmen  schHesslich  in  folgenden  positiven  Reactionen  überein:  sie 
werden  gefällt  durch  Gerbsäure,  Quecksilberchlorid,  Platinchlorid,  durch  neutrales 
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uiul  basisch  essigsaures  Bleioxyd,  ferner  durcli  Metawolfranisäure ,  rhosphor- 
molybdänsäuro  und  in  saurer  Lösung  durcli  Jodquecksilbcrkaliuni ;  sie  färben  sich 
beim  Erhitzen  mit  NO  II  gelb,  nn't  M  i  1 1  o n'scliem  lleagciis  roth  und  mit  wenig 
Kupfervitriol  bei  überschüssigem  Alkali  purpurfarben,  während  genuine  Eiweiss- 
körper  damit  eine  mehr  violette  Lösung  bilden.  Eine  lilementaranalyse  des  Pep- 
tons hatThiry  ausgeführt.  Er  fand  in  lOOTheilen:  ö^5i,3.iH,,2,N|,„,g^.j,i2  0^2,,,, 
(Eivveiss  &5i,3i  H„,3  N,,„o  &2,i2  < 'aaias)-  'l'i'otz  dieser  in  die  Grenzen  der  Ver- 
suchsfehler fallenden  Uebereinstinniiung  wäre  es  wohl  möglich,  dass  das  Pepton  , 
ausserdem  Wasser  chemisch  gebunden  enthielte;  ebenso  kann  natürlich  das  Mo- 
leculargewicht  des  Eiweisses  ein  Multiplum  von  demjenigen  des  Peptons  sein. 
Diese  Analyse  widerstreitet  also  nicht  der  Annahme,  dass  die  Peptone  Spaltungs- 
producte  der  genuinen  Eiweisskörper  sind,  wobei  überdies,  wie  das  physikalische 
Verhalten  der  Peptone  wahrscheinlich  macht,  Wasser  eingetreten  sein  dürfte. 

Ausser  den  eigentlichen  Peptonen  treten,  namentlich  vor  nicht  ganz  beendeter 
Verdauung,  in  dem  Verdauungsgemisch  eiweissartige  Körper  anf,  welche  Meissner 
als  Nebenproducte  des  Peptons  betrachtete.  Er  hat  dieselben  als  Parapep'ton, 
Metapepton  und  Dyspepton  bezeichnet.  Das  Parapepton  wird  durch 
Neutralisiren  der  sauren  Verdauungsflüssigkeit  gefällt;  es  ist  wahrscheinlich,  Avie 
Brücke  zuerst  hervorhob,  mit  dem  Syntonin  identisch,  das  als  regelmässiges 
Uebergangsproduct  in  Pepton  zu  betrachten  ist.  Doch  soll  es  sich  nach  Meissner 
und  Schiff  theils  dadurch  von  dem  Syntonin  unterscheiden,  dass  es  üürch  Al- 
kohol nicht,  wohl  aber  durch  Alkohol- Aether  gefällt  wird,  theils  dadurch,  dass 
es  niemals  wie  das  Syntonin  in  Pepton,  sondern  höchstens  in  Dyspepton  über- 
geht. Nach  Brücke  verschwindet,  wenn  die  Verdauung  lange  genug  fortgesetzt 
wird,  schliesshch  alles  Parapepton,  was  ich  für  das  Fibrin  bestätigen  kann.  Bei 
der  Verdauung  anderer  Eiweissstolfe  bleiben  zwar  eiweissähnliche  Körper  neben 
dem  Pepton  übrig,  diese  haben  aber  andere  Eigenschaften  als  das  Parapepton, 
und  sie  sind,  wie  wir  beim  Dyspepton  sehen  werden,  wahrscheinlich  nicht  aus 
dem  Parapepton  hervorgegangen,  sondern  ursprünglich  in  den  zur  Verdauung  be- 
niltzten  Albuminsubstanzen  enthalten.  Das  Metapepton  wird  erhalten,  wenn 
man  nach  dem  Ausfällen  des  Parapeptons  die  Flüssigkeit  wieder  ansäuert;  es  ist 
wahrscheinlich  nur  ein  Theil  des  unvollständig  ausgefüllten  Syntonins.  Dass  dieser 
Körper  bei  fortgesetzter  Verdauung  verschwinde,  hat  auch  Meissner  zugegeben. 
Als  Dyspepton  endlich  hat  M.  den  ungelöst  bleibenden  Best  bezeichnet,  wel- 
cher nach  vollendeter  Verdauung  mancher  Eiweissstoffe ,  namentlich  des  natür- 
lichen CaseYns,  zurückbleibt.  Nach  den  Untersuchungen  von  Hoppe  und  Lu- 
bavin  ist  dieses  Dyspepton  entweder  eine  Verbindung  oder  ein  Gemenge  einer 
eiweissähnlichen  Substanz  mit  einem  P- haltigen  Körper,  welcher  die  charakteri- 
stischen Reactionen  des  Eiweisses  nicht  zeigt,  in  ätzenden  und  kohlensauren  Al- 
kalien sich  löst,  in  Säuren  und  Alkohol  aber  unlöslich  ist.  Vermuthlich  wird 
dieser  den  Lecithinen  venvandte  Körper  bei  der  Fällung  des  Caseins  mechanisch 
mit  niedergerissen."  So  ist  überhaupt  bei  der  Beurtheilung  der  Verdauungsproducte 
zu  beachten,  dass  die  s.  g.  genuinen  Eiweissstoije  wahrscheinlich  keine  reinen 
Substanzen,  sondern  Gemenge  von  Körpern  sind*). 


*)  Lehmann,  physiol.  Chemie,  3.  Kühne,  physiol.  Chemie,  I.  Meissner, 
Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  M.  Bd.  7,  8,  10,  12  u.  14.  Thiry,  ebend.  Brücke, 
Wiener  Sitzungsber.,  Bd.  37,  48  u.  61.  Lubavin,  Hoppe  med. -ehem. 
Unters.,  4. 

Wuudt,  Physiologie.  D.  Aufl.  .  , 
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Künstliche  Magen  Verdauung.  Zur  Darstellung  der  Peptone  Bedient 
man  sich  seit  den  Versuchen  von  Eherle  in  der  Regel  eines  Briitofens,  in  wei- 
chein natürlicher  oder  künstlicher  (durch  Digestion  von  Magenschleiraliaut  mit 
verdünnter  Säure  bereiteter)  Magensai't  bei  constant  erhaltener  höherer  Temperatur 
(HO  —  45°  C.)  mit  Eiweisskörpern  in  Berührung  gebracht  wird.  Solche  Versuche 
sind  vorzugsweise  geeignet,  um  den  Einfluss  der  verschiedenen  Bedingungen  auf 
die  Peptonerzeugung  zu  ermitteln  In  dieser  Beziehung  sind  namentlich  von 
B  r  ü  c  k  e,  M  e  i  s  s  n  e  r  und  Schiff  Beobachtungen  ausgeführt  worden.  Nach  Brücke 
ist  noch  Vüoiooo  Pepsin  genügend,  um,  wenn  nur  die  zureichende  Quantität  freier 
Säure  beigegeben  wird,  grosse  Mengen  von  Eiweiss  in  Pepton  überzuführen.  Die 
Lösnngsgeschwindigkeit  steigt  aber  mit  dem  Pepsingehalt  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze.  Der  stark  saure  Magensaft  des  Fleischfressers  löst  im  Allgemeinen  die 
Eiweisskörper  weit  rascher  als  der  verdünnte  Saft  des  Menschen  und  Pflanzen- 
fressers. Doch  soll  nach  Knop  Goopmans  gerade  für  die  pflanzlichen  Eiweiss- 
körper, besonders  den  Kleber,  ein  geringerer  Säuregehalt  relativ  günstiger  sein. 
Die  Veränderungen  des  Leims  durch  den  Magensaft  sind  ganz  dii'selben,  wie  sie 
auch  durch  verdünnte  Salzsäure  allein  stattfinden,  nur  geschehen  sie  rascher 
(Im  Thum,  Meissner).  Bei  der  Digestion  des  Chondrins  tritt  (wie  bei  der  Be- 
handlung mit  Sänren)  eine  linkseitig  drehende  Zuckerart  auf  (J.  de  Bary)*). 

Theorie  der  Peptonbildung  im  Magen.  Zur  Erklärung  der  Wirkungen 
des  Pepsins  in' saurer  Lösung  hat  C.  Schmidt  die  Hypothese  aufgestellt,  dieses 
Ferment  bilde  mit  der  freien  Salzsäure  eine  Verbindung,  Chlorpepsinwasser- 
stoffsäure,  welcher  die  Fähigkeit  zukomme,.  Eiweiss  zunächst  zu  Acidalbumin 
aufzulösen  und  dann  durch  Spaltung  in  Pepton  überzuführen.  Zu  Gunsten  dieser 
Ansicht  spricht,  dass,  wie  Meissner  bemerkt  hat,  ein  Ueberschuss  von  Pepsin 
der  Bildung  von  Syntonin  hinderlich  ist,  was  erklärlich  wird,  wenn  das  Pepsin 
die  HCl  bindet.  Selbstverständlich  muss  man  übrigens  voraussetzen,  dass  das 
Pepsin  auch  mit  andern  Säuren  ähnliche  Verbindungen  bilden  könne.  Näher  kann 
man  sich  die  Wirkung  der  Ghlorpepsinwasserstoffsäure  entweder  so  vorstellen, 
dass  das  Pepsin  vorübergehend  HCl  binde,  um  dieselbe  wieder  an  das  Eiweiss 
abzugeben ;  in  diesem  Fall  werden  minimale  Quantitäten  von  Pepsin  genügen,  um 
unbegrenzte  Mengen  von  Pepton  zu  bilden  (Brücke);  oder  man  kann  annehmen, 
die  ganze  Verbindung  Pepsin -HCl  werde  bei  der  Peptonerzeugung  verbraucht, 
dann  muss  natürlich  das  Pepsin  ebenso  wie  die  HCl  bei  der  Verdauung  ver- 
schwinden (Meissner,  Schiff).  Es  nuiss  dahin  gestellt  bleiben,  welche  von 
diesen  beiden  Theorieen  ßecht  hat,  so  lange  über  die  thatsächlichen  Grundlagen 
derselben  noch  Streit  besteht. 

Nach  Schiffs  Beobachtungen  ist  die  Wirksamkeit  des  Magensaftes  mit  den 
Bedingungen  der  Nahrungsaufnahme  variabel.  Der  im  nüchternen  Zustand  secer- 
nirte  Magensaft  soll  nämlich  in  sehr  geringem  Grade  die  Fähigkeit  der  Pepton- 
bildung besitzen ;  diese  soll  aber  nach  der  Nahrungsaufnahme  allmälig  zunehmen. 
Als  den  hierbei  wirksamen  Körper  sieht  Sch.  das  Dextrin  an,  da  er  bei  Injec- 
tion  von  Dextrin  in  die  Venetf  ebenfalls  eine  Steigerung  der  verdauenden  Kraft 
beobachtete.  Schiff  hält  daher  das  Pepsin  für  einen  N- freien,  dem  Dextrin  ver- 


*)  Eberle,  Physiol.  der  Verdauung,  1834.  Wasmann,  de  digestione,  1839. 
Schiff,  a.  a.  0.  Knop  Goopmans,  Moleschott's  Unters.  Bd.  2.  J.  de 
Bary,  Hoppe's  Untersuclmngeu ,  1.  Meissner,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  14. 
Im  Thum,  Moleschott's  Unters.  Bd.  5. 
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wandten  Körper.  Neuerdings  haben  Brunn  und  Ebstein  die  ganze  (Grundlage 
dieser  Hypothese  bestritten.  Sic  fanden  den  Magensaft  von  Hunden  in  allen  Ver- 
dauungsstadien von  ungefähr  gleicher  Wirksamkeit  *). 

Der  Magenchymus.  Die  breiiihnliche  in  den  verschiedenen  Stadien  der 
Quellung,  Lösung  und  Maceration  befindliche 'Spoisemasse,  welche  den  Inhalt  des 
Magens  bildet,  nennt  man  den  Magenchymus.  Bei  der  Untersuchung  desselben 
findet  man  die  Cellulosemembranen,  das  Chlorophyll,  die  elastischen  Fasern  und 
Epithelien  unverändert.  Bindegewebe  ist  zum  Theil  gelöst,  zum  Theil  aufgequollen. 
Sehr  häufig  finden  sich  noch  unveränderte  Stärkekörner.  Die  Umwandlung  von  Stärke 
in  Traubenzucker  wird  aber  durch  den  verschluckten  Speichel  auch  npch  im  Magen 
fortgesetzt.  Geronnenes  Eiweiss  und  Fibrin  sind,  wenn  sie  fein  zertheilt  waren, 
meist  vollkommen  gelöst.  Von  grösseren  Stücken  gehen  Theile  noch  ungelöst  in 
den  Darm  über.  Milch  gerinnt,  wenn  sie  in  den  Magen  kommt,  sogleich,  und 
der  entstandene  Käseklumpen  wird  dann  langsam  durch  den  Magensaft  aufgelöst. 
Von  den  Muskelbündeln  des  Fleisclies  sind  einzelne  noch  unverändert,  andere 
theils  in  Längsfasern,  theils  in  Querscheiben  zerspalten,  noch  andere  aufgequollen 
und  feinkörnig  zerfallen,  sichtlich  eben  in  den  gelösten  Zustand  übergehend.  Das 
Fett  der  verschiedenen  Nahrungsmittel  fliesst  in  einzelne  'JVopfen  zusammen  und 
ist  so  mit  dem  Speisebrei  gemischt. 

Die  Zeit  des  Aufenthalts  der  Speisen  im  Magen  ist  je  nach  Menge 
und  Beschaffenheit  derselben  eine  verschiedene.  Bei  Menschen  oder  Thieren,  die 
mit  Fisteln  des  Zwölffingerdarms  behaftet  sind,  beobachtet  man,  dass  der  Austritt 
■  kleiner  Speisetheile  schon  sehr  kurze  Zeit  bis  20  Minuten)  nach  geschehener 
Nahrungsaufnahme  beginnt.  Er  wiederholt  sich  dann  periodisch  und  fördert  all- 
mälig  immer  grössere  Speisemassen  m  den  Darm.  Die  Entleerung  des  Magens 
ist  so  nach  einer  reichlicheren  Mahlzeit  in  der  Eegel  in  4  bis  5  Stunden 
vollendet  **). 

Zuweilen  tritt  die  in  den  Anfang  des  Dünndarms  ergossene  Galle  durch 
den  Pylorus  in  den  Magen.  Solche  Beimengung  von  Galle  hemmt,  wie  man  sich 
auch  in  künstlichen  Verdauungsversuchen  überzeugen  kann,  beträchtlich  die  Pep- 
tonbildung.  Seinen  Hauptgrund  hat  dies  wahrscheinlich  darin,  dass  gewisse 
Gallenbestandtheile,  namentlich  die  Gallensäuren  und  der  Gallenschleim,  durch 
den  sauren  Magensaft  gefällt  werden,  und  dass  durch  diese  Fällungen  das  Pepsin 
mechanisch  mit  niedergerissen  wird.  Ausserdem  soll  durch  Galle  die  Quellungs- 
fahigkeit  und  Löslichkeit  der  festen  Eiweisskörper  vermindert  werden  ***). 

Neben  den  Nahrungsmassen  enthält  der  Magenchymus  stets  einige  Gase, 
namhch  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Sauerstoff'.  Die  beiden  letzteren  stammen 
ohne  Zweifel  aus  der  atmosphärischen  Luft  und  werden  mit  den  Speisen  ver- 
schluckt. Der  Sauerstoff  scheint  dann  von  den  Blutgefässen  der  Magenwände  auf- 
genommen und  dafür  Kohlensäure  ausgeschieden  zu  werden,  daher  die  letztere 
gegen  den  Sauerstoff  übemiegt.  So  ermittelte  Planer  in  InO  Volumtheilen 
25,20  c  e,,  68,68  N  und  6,12  &.  Es  findet  hiernach  eine  Art  Bespirationsprocebs 
innerhalb  des  Magens  statt.    Diese  Magenathmung,  die  bei  den  höheren  Thie.en 

*)  Schiff,  Arch.  der  Heilkunde,  Bd.  2  und  trait6  de  la  digest.  IL  Brunn 

u.  Ebstein  a.  a.  0. 
**)  Beaumont,  Bidder  und  Schmidt  a.  a.  0.  • 

■***)  Burkhart   Pflüger's  Archiv,  Bd.  1  u.  2.    Schiff  ebend.  Bd.  3.  Ham- 
marsten ebend.  Bd.  3. 
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selu-  unbedeutend  ist,  ersetzt  bei  dem  Scldiiniinpeizger  (C'ubitis  i'ossilis)  die  Kienien- 
oder  Lungenathmung  (Baumert).  Durcii  Zersetzung  der  Naiirungsmittel ,  wie  im 
Darm,  bilden  sich  im  Magen  keine  Gase,  da  die  sauere  Beschaft'enheit  des  Chy- 
uius  eine  mit  Gasentwickhing  verbundene  Zersetzung  verhindert*). 

C.  Verdauung  im  Darm. 
§.  52.   Strucliir  der  secei-uireudeii  Organe  des  Dariii.s. 

Die  ganze  innere  Oberfläche  des  Darmeanals  ist  von  einem  Cjlin- 
derepithel  überzogen,  dessen  Zellen  Iheils  durch  die  Ausscheidungen, 
die' sie  liefern,  theils  durch  ihren  eigenen  Zerfall  an  der  Bildung  der 
Darmsecrete  sich  betheiligen.  Die  Grundform  dieser  Zellen  ist  die  cylin- 
drische  oder  kegelförmige  mit  gegen  das  Darmlumen  gerichteter  Basis. 
Im  unversehrten  Zustand  besitzen  sie  meist  einen  breiten  Saum  an  ihrer 
freien  Oberfläche,  der  in  der  Regel  eine  gestreifte  Beschaffenheit  zeigt, 
zuweilen  auch,  ähnlich  dem  Saum  einer  Flimmerzelle,  in  Stäbchen  zer- 
fallen ist  (s.  unten  Fig.  31  u.  3'2,  §.  57).  Unter  den  gewöhnlichen  Cy- 
linderzellen  findet  man  nicht  selten  becher-  oder  glockenförmige  Gebilde 
(Becherzellen),  deren  offene  Mündungen  gegen  die  Darmhöhle  gekehrt 
sind  (Fig.  32b),  und  über  die  noch  gestritten  wird,  ob  sie  als  Form- 
elemente eigener  Art  oder  als  metamorphosirte  Cylinderzellen  zu  be- 
trachten seien. 

Die  verbreitetste  Drüsenform  des  Darmeanals  bilden  die  im  Dünn- 
und  Dickdarm  dichtgedrängten  schlauchförmigen  oder  Lieberkühn'- 
schen  Drüsen.  Auf  den  Zwölffingerdarm  beschränkt  sind  t raube n- 
förmige  Schleimdrüsen,  die  sogenannten  B  runner'scben  Drüsen. 
Ausserdem  ergiessen  zwei  grössere  mit  dem  Verdauungscanal  verbundene 
Drüsen  ihr  Seorel  in  den  Anfang  des  Dünndarms,  die  Bauchspeichel- 
drüse und  die  Leber. 

Die  Schlauchdrüsen  münden 
im  Dünndarm  zwischen  den  Zotten,  im 
Dickdarm,  welchem  die  Zotten  fehlen, 
frei  auf  der  Schleimhautoberfläche.  Jede 
Drüse  besteht  aus  einer  homogenen 
Haut,  auf  deren  Innenfläche  sich  ein  Cj- 
linderepithel  befindet,  das  an  der  Mün- 
dung continuirlich  in  das  Epithel  der 
Schleimhautoberfläche  übergeht.  Diese 
Drüsen  gleichen  somit  vollständig  den 
Schleimdrüsen  des  Magens;  auch  sie 
sind  an  ihrem  blinden  Ende  von  einer 
dünnen  Muskelschichte  (Muscularis  mu- 
cosae) umgeben  und  von  einem  feinen 


l 
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Fig.  26.  Drüsenschichte  der  Dünn- 
darmschleimhaut,   z  Zotten, 
i  schlauchförmige  (LieberkUhn'sciie) 
Drüsen ,  m  Schichte  glatter  Muskel- 
zellen. 


*)  Planer,  Wiener  Sitzuugsber.  Bd.  42.   Baumert,  Liebigs's  Ann.  Bd. 
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Haargefässnetz  eingeschlossen.  Die  Bedeutung  der  Schlauchdrüsen  besteht 
offenbar  in  der  Vergrösserung  der  Epithelfläche,  da  die  Zellen,  welche 
die  Schläuche  auskleiden,  mit  den  Epithelzellen  der  Schleimhautoberfläche 
durchaus  übereinstimmen. 

Die  Brunn  er 'sehen  Drüsen  sind  kleine  traubenformige  Drüsen, 
ähnlich  den  aeinösen  Drüsen  der  Mundhöhle  (Fig.  21),  die  in  der  sub- 
mucösen  Bindegevvebsschichte  der  Schleimhaut  des  Duodenums  liegen, 
und  deren  Ausführungsgänge  ebenfalls  zwichen  den  Zotten  münden.  Sie 
finden  sich  besonders  reichlich  im  Anfang  des  Duodenums  und  hören  auf 
unter  der  Einmündungsslelle  des  Gallengangs. 

Die  Bauchspeicheldrüse  (das  Pankreas)  gleicht  in  ihrer  Textui' 
den  Speicheldrüsen.  Die  Drüsenbläschen  sind  von  Epithelplättchen  aus- 
gekleidet und  von  einer  Flüssigkeit  erfüllt,  in  der  sich  zahlreiche  Fett- 
körnchen suspendirt  finden.  Ausser  ihrem  Hauptausführungsgang,  dem 
Wirsun^'sehen  Gang,  besitzt  die  Drüse  noch  einen  kleineren  Canal,  der 
an  der  Seite  des  ersteren  mündet.  Neben  beiden  ergiessen  ausserdem 
einige  kleine,  in  der  Darmwand  liegende,  acinöse  Drüsen  einen  dem 
Bauchspeichel  gleichenden  Saft  in  das  Duodenum:  es  sind  die  von  Ber- 
nard beim  Hunde  entdeckten,  von  Klob  auch  beim  Menschen  nach- 
gewiesenen Nebendr  üs  en  des  Pankreas.  Die  Nerven  endigen  nach 
Pflüger  im  Pankreas  genau  ebenso  wie  in  den  Speicheldrüsen*). 

Die  Leber,  die  grösste  Drüse  des  Verdauungscanais,  ist  zugleich 
bei  weitem  die  gefässreichste,  indem  dreierlei  Blutgefässe  in  ihre  Zusam- 
mensetzung eingehen  und  einen  wesentlichen 
Theil  ihres  Parenchyms  bilden.  Das  hauptsäch- 
lichste dieser  Gefässe  ist  die  Pf  ort  ad  er,  die 
sich  meistens  dichotomisch  spaltet  und  mit  ihren 
letzten  Zweigen  die  mit  blossem  Auge  sicht- 
baren kleinen  Leberinselchen  oder  Leberläpp- 
chen umkreist.  Es  sind  immer  je  zwei  Ge- 
fässchen  A  und  B  (Fig.  27),  die  sich  gabelig 
theilen,  um  in  der  Mitte  mit  einander  zu  ver- 
schmelzen, und  um  nach  innen  und  aussen  ein 
Capillarnetz  zu  entsenden.  In  der  Mitte  einer 
jeden  Leberinsel  sammeln  sich  die  Capillaren 
zu  einem  abführenden  Gefässe  C,  das  senk- 
recht zu  dem  Capillarnetz  steht  und  eine  Wurzel  .„ 

zu  einer  Lebervene  bildet.    Die  Lebervenen  ^^'if^™'^""^ 

,      .  ,            ,.  eines  Leberlappchens. 

sammeln   sich   aus   diesen    das  Blut  aus   den  a,  B  Pfortaderzweige, 

Lebermseln  abführenden  Gefässen   und   treten  C  Wurzel  der  Lebervene. 


*)  Ueber  Sti-uctur  der  Darnischleimhaut  und  ihrer  Drüsen  im  Allgemeinen  vgl. 
Kölliker,  (lewebelehre,,  5.  Aufl.,  über  Nervenendigungen  im  Pankreas 
Pflüger,  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Ed.  5. 
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zu  den  grösseren  in  die  untere  Hohlader  einmündenden  Venenstämmen 
zusammen.  Die  Leberarterie  steht  zu  den  eigenthümlichen  Functionen 
der  Leber  grösslentheils  nur  in  mittelbarer  Beziehung;  ihre  Aeste  ver- 
laufen nämlich  mit  den  Zweigen  der  Pfortader  und  der  Gallengänge  und 
bilden  die  Ernährungsgefässe  für  die  Wandungen  beider  Canäle,  andere 
gehen  zum  serösen  Bauchfellüherzug  der  Leber,  Die  aus  den  Verzwei- 
gungen der  Leberarterie  hervorgehenden  Venen  münden  jedoch  in  Pfort- 
aderzweige ein,  und  es  betheiligt  sich  dadurch  auch  das  Leberarterienblut 
wenigstens  iheilweise  an  den  Drüsenfunctionen  der  Leber,  speciell  an  der 
Gallenabsonderung.  Die  Ly  m p h  ge fäs s  e  beginnen  nach  Mac  Gillavry 
mit  einem  die  Blutcapillaren  umgebenden,  wahrscheinlich  wandungslosen 
Netzwerk  von  Lymphgängen,  so  dass  die  L,eberzellen  theilweise  unmittel- 
bar von  einem  Lymphstrom  umspült  werden.  • 

Das  secernirende  Parenchym  der  Leber  besteht  aus  Zellen 
von  der  Form  der  Plattenepiihelzellen.  Diese  Zellen  besitzen  entweder 
nur  eine  äusserst  zarte  Hülle,  oder  sie  sind  gänzlich  membranlos,  8ie 
enthalten  einen  deutlichen  Kern  mit  Kernkörperchen,  zuweilen  auch  zwei 
solche  Kerne,  und  einen  Inhalt  mit  zahlreichen  Elemenlarkörnchen ,  Fett- 
tröpfchen und  braunen  Pigmentkörnchen.  Sie  erfüllen  balkenförmig  an 
einander  gereiht  die  Zwischenräume  des  Gefässnetzes,    In  der  Leber  der 


Fig.  28.    Anordnung  der  Drüsen-     Fig.  29.  Aus  einer  injicirten  Kaninchenleber, 
Zellen  in  einem  Leberläppchen.        stärkere  Vergrösserung  (nach  Hering).  Die 

Gallencapillaren  sind  längs,  die  (breiteren) 
Blutcapillaren  quer  schraffirt.  Im  Innern  der 
von  einem  Gallencapillarnetz  umsponnenen 
Leberzellen  sieht  man  je  einen  oder  zwei 
Kerne  mit  Kernkörperchen. 

Säugethiere  ist  dieses  Netz  so  einge,  dasse  jede  einzelne  Drüsenzelle  mit 
mindestens  einem  Capillargefäss  in  Berührung  steht.   Die  feinsten  Gallen- 
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gänge  bilden  ein  Ne(z  noch  engerer  Canälchen ,  welches  ebenfalls  die 
einzelnen  Zellen  umspinnt;  dabei  liegen  die  Gallencanälchen  so  zu  den 
Capillargefässen,  dass  beide  stets  an  entgegengesetzle  Seiten  einer  Drüsen- 
zelle sich  anlagern,  nie  also  mit  einander  in  unmittelbare  Berührung 
kommen  (Andrejevic,  Hering).  Aus  den  Capillaren  getretene  Flüs- 
sigkeit muss  demnach,  ehe  sie  in  ein  Gallencanälchen  gelangen  kann, 
immer  eine  Leberzelle  durchwandert  haben. 

Durch  die  hier  niitgetheilteii  Eesultate  der  neueren  Histologie  der  Leber  ist 
die  wesentliche  Uebereinstimumng  dieser  mit  andern  Drüsen  insofern  festgestellt, 
als  auch  in  ihr  die  Blutgefässe  und  die  Secretionswege  durch  secernirendes 
Parenchym  getrennt  sind.  Die  Eigenthümlichkeit  der  Leber  besteht  nur  in  der 
ausserordentlichen  Feinheit  beider  Capillarnetze,  wodurch  jede  einzelne  Zelle  von 
denselben  umsponnen  wird,  sowie  in  dem  Mangel  einer  zwischen  den  Blutgefässen 
und  Drüsenzellen  gelegenen  membrana  propria.  Dagegen  geben  mehrere  Beob- 
achter an,  xlass  die  feinsten  Gallengänge,  die  nach  Andrejevic  vorzugsweise 
die  Kanten,  nach  Hering  aber  auch  die  Grenzflächen  der  Leberzellen  umspinnen, 
durch  eine  besondere  Membran  von  den  Drüsenzellen  geschieden  seien  (Budge, 
Mac  Gillavry,  Eberth),  Andere  (Kölliker,  Hering)  leugnen  eine  solche 
oder  lassen  sie  höchstens  als  eine  C'uticularbildung  analog  derjenigen  der  Cy- 
'linderepithelzellen  des  Darmcanals  gelten.  Nervenfasern  endigen  in  den  Leberzellen 
nach  PflUger  in  ganz  derselben  Weise  wie  in  den  Speichelzellen  *). 

§.  53.   Terdauung  durch  den  Dariiisaft. 

Der  Darmsaft  oder  Darmschleim  ist  das  Secret  des  Cylinder- 
epithels  der  Oberfläche  und  der  schlauchförmigen  Drüsen  des  Darmcanals. 
Im  reinen  Zustand  ist  dieses  Secret  noch  wenig  untersucht.  Die  aus  ge- 
wöhnlichen Darmfisteln  erhaltene  Flüssigkeit  ist  in  der  Regel  Iheils  mit 
andern  Secreten,  namentlich  Bauchspeieh^,  theils  mit* Verdauungsproduc- 
ten  vermischt.  Einen  reinen,  aber  vielleicht  nicht  immer  normalen  Saft 
erhält  man  nach  Thiry  aus  Fisteln  isolirter  und  mit  ihren  Gefässen  in 
Zusammenhang  gebliebener  Darmschlingen  von  Thieren.  Der  nach  der 
ersten  Methode  gewonnene  Saft  ist  durch  abgestossene  Epithelien  getrübt; 
_Thiry'8che  Fisteln  liefern  zuweilen  eine  wasserklare  Flüssigkeit.  Immer 
'ist  das  Secret  stark  alkalisch,  enthält  Mucin,  etwas  coagulirbares  Eiweiss 
und  Fermentkörper,  die  bis  jetzt  nicht  näher  untersucht  sind.  Der 
Thiry'sche  Saft  enthält  kohlensaure  Alkalien  und  braust  daher  auf  beim 
Zusatz  stärkerer  Säuren. 

Die  chemischen  Wirkungen  des  Darmsaftes  sind  noch  wenig  sicher- 
gestellt. Das  unreine  Secret  wandelt  Slärke  in  Zucker  um  und  löst 
langsam  Eiweiss;  es  lässt  sich  aber  nicht  bestimmen,  in  wiefern  diese 


*)  Zur  Histologie  der  Leber  vgl.  Hering  in  Stricker's  Handb.  der  Gewebe- 
lehre und  die  dort  angeführte  Literatur,  über  Nervenendigungen  in  der 
Leber  PflUger,  in  dessen  Archiv  Bd.  2. 


216  Die  Verdauung. 

Wirkungen  etwa  von  beigemengtem  pankreatischem  Saft  herrühren.  Thiry 
konnte  an  dem  von  ihm  gewonnenen  reinen  Secret  keine  diastatische 
Wirkung  und  nur  eine  Wirkung  auf  Fibrin  beobachten.  Zuweilen  löst 
aber  das  reine  Secret  auch  andere  Eiweisskörper  ^Schiff),  während  in 
manchen  Fällen  selbst  die  Wirkung  auf  Fibrin  zu  fehlen  scheint  (Quincke). 
Endlich  wandelt  der  Darmschleim,  wahrscheinlich  durch  ein  besonderes 
Ferment,  Rohr-  in  Traubenzucker  um  (Paschutin).  Das  Secret  der 
Brunner'schen  Drüsen,  das  sich  von  dem  übrigen  Darmsaft  des  Duo- 
denums nicht  isoliren  lässt,  scheint  diesem  in  seiner  Wirkung  gleich  zu 
stehen:  das  Extract  der  herauspräparirten  Drüsen  führt  Stärke  in  Zucker 
über  und  löst  Fibrin  zu  Pepton  auf  (Krolow). 

Zur  Anlegung-  von  Fisteln  isolirter  Darmschlingen  verfährt  man  nach  Thiry 
folgendermasaen.    Man  zieht  bei  Hunden  aus  einem  Schnitt  in  der  Linea  alba 
eine  Dünndarmschlinge  hervor  und  schneidet  aus  dieser  unter  Schonung  des  Me- 
senteriums ein  10 — 15  Cm.  langes  Stück  aus.    Die  Darmenden  ober-  und  unter- 
halb des  ausgeschnittenen  Stücks  werden  mittelst  der  Darmnaht  mit  einander 
vereinigt,   das  isolirte  Darmstück  wird  an  seinem  einen  Ende  zugenäht  und  in 
die  Bauchhöhle  zurückgebracht,  mit  dem  andern  otfenen  Ende  in  die  Bauchwunde 
eingenäht.    Ohne  besondere  mechanische  und  chemische  Eeize  ist  die  Secretion 
fast  gleich  null.     Durch  mechanische  Reize,  oder  Betupfen  mit  Salzsäure  wird 
dagegen  eine  ziemlich  reichliche  Secretion  erzielt.  Die  stärkste  Absonderung  be- 
trug nach  Thiry 's  Beobachtungen  4  Grms.  auf  30  □  Cm.  Oberfläche  in  der 
Stunde.    Schiff  brachte  die  zu  verdauenden  Stoffe  in  die  Darmschhnge  und  er-, 
hielt  so  etwas  andere  Resultate  als  Thiry,  der  erst  das  aufgesammelte  Secret 
prüfte.    Zu  dem  Ergebniss ,  dass  der  Darmsaft  nicht  nur  Fibrin ,  sondern  auch 
andere  Eiweisskörper  und  Stärke  verdaue,  führten  übrigens  auch  die  Beobach- 
tungen von  Busch  an  einem  Individuum  mit  einer  Dünndarmfistel.   Diese  war 
80  beschaffen,  dass  der  obere  (galle- und  bauchspei chellialtige)  Dünndarmabschnitt 
getrennt  von  dem  unteren  nach  aussen  mündete.  Stärke-  und  eiweisshaltige  Nah- 
rung in  die  untere  Fistelöft'nung  gebracht,  wurde  nun  zu  einem  grossen  Theil  re- 
sorbirt,  also  ohne  Zweifel  auch  verdaut.    Zwar  hat  neuerdings  H.  EicTihorst 
Glycerinextracte  der  Darmschlcimhaut  unwirksam  auf  Fibrin  gefunden,  aber  er 
hatte  die  Schleimhaut  zuvor  mit  Alkohol  behandelt,  und  in  diesem  Fall  konnte 
V.  Wittich  auch  aus  dem  Pankreas  kein- Eiweissferment  erhalten  (s.  §.54).  Das 
Extract  der  Dickdarmschleimhaut  fand  E.  auch  diastatisch  unwirksam.  Paschu- 
ton  gelang  es,  das  Stärke-  und  Rohrzuckerferment  von  einander  zu  trennen. 
Als  er  nach  der  Methode  von  Danilewky  (S.  218)  das  Infus  der  Darmschleim- 
haut durch  Collodium  fällte,  konnte  das  Stärkeferment  aus  dem  Collodiumnieder- 
schlag  durch  ausgezogen  werden,  das  Rohrzuckerferment  blieb  fast  voll- 

ständig an  demselben  haften.  Vermuthlich  wird  übrigens  bei  dieser  Ferment- 
wirkung der  Rohrzucker  ebenso  wie  beim  Kochen  mit  verd.  S-e-.,H2  in  Dextrose 
und  Levulose  gespalten  *). 

*)  Frerichs,  Art.  Verdauung.  Bidder  und  Schmidt  a.  a.  0.  Busch, 
Virchow's  Arch.  Bd.  14.  Thirj',  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  50.  Quincke, 
Archiv  f.  Anat.  ü.  Physiol.  1868.  Paschutin  ebend.  1871.  Schiff,  la- 
vori  nel  laborat.  di  Firenze,  1868.  Krolow,  Beriiner  khn.  Wochenschr. 
1870.    Eich  hörst,  Pflüger's  Arch.  Bd.  4. 
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§.  54.    Yci'dauiiiig  durch  ihn  Bauchspeiclicl. 

Der  Bauchspeichel  ist  ein  in  seiner  Concentration  und  Zusammen- 
selzung  etwas  wechselndes  Secret,  auf  welches  hauptsächlich  die  Nah- 
rungsaufnahme von  bestimmendem  Einflüsse  zu  sein  scheint    Die  Menge 
seiner  festen  Bestandtheile  schwankt  in  der  Regel  zwischen  2  und  5  Proc, 
kann  aber  in  einzelnen  Fällen  10  Proc.  erreichen.    Das  Seoret  ist  eine 
farblose,  stark  alkalische  Flüssigkeit,  welche  etwas  Mucin,  Alkalialbuminafc 
und  Serumalbumin  enthält;  ausserdem  ist  in  concentrirteren  Secreten  ein 
eigenlhümlicher  Albuminkörper  beobachtet,  der  auf  0"  abgekühlt  gallertig 
gerinnt.  In  der  Regel  enthält  der  Bauchspeichel  (und  ebenso  das  Extract 
der  Bauchspeicheldrüse)  drei  Fermentkörper:  ein  diastatisches  Ferment, 
welches  Stärke  in  Zucker  überführt,   ein  Fettferment,  welches  neutrale 
Fette  in  Fettsäure  und  Gljcerin  zerlegt,  und  ein  Eiweissferment,  welches 
Eiweisskörper  in  Peptone  überführt,  im  Gegensatz  zum  Pepsin  übt  es 
diese  Wirkung  in  alkalischer  und  neutraler  Lösung  aus,  verliert  sie  aber 
bei  einem  mässigen  Ueberschuss  freier  Säure.     Von  den  genannten  Fer- 
menten findet  sich  das  diastatische  in  jedem  Bauchspeichel  und  in  jeder 
Bauchspeicheldrüse;   auch   das  Fettferment    wird   meistens  angetroffen. 
Dagegen  wird  das  Eiweissferment  nur  in  dem  Saft  und  Extract  der  wäh- 
rend der  Verdauungszeit  gerötheten  Drüse  mit  Sicherheit  gefunden;  in 
der  nüchternen  Zeit  fehlt  es  öfter,  zuweilen  ist  es  aber  sogar  nach  län- 
gerem Hungern  noch  vorhanden.    Ausserdem  führt  das  Secret  sowie  die 
Drüsensubstanz  schon  im  frischen  Zustand  Leucin  und  in  Alkohol  lös- 
liche Extractivstoffe;  andere  Körper,  wie  Tyrosin,  Xanthin,  Guanin,  Milch- 
säure, flüchtige  Fettsäuren  sind  nicht  in  der  frischen  Drüse,  wohl  aber 
in  dem  sich  zersetzenden  Safte  oder  Extract  derselben  zu  finden.  Die 
Aschenbestandtheile  des  Secrets  stimmen  mit  denjenigen  des  Blutserums 
überein  ( s.  §.65);  die  Menge  derselben  wechselt  bei  den  Schwankungen 
des  Gehalts  an  festen  Stoffen  nur  wenig  (0,7  —  0,9  Proc),  so  dass  jene 
Schwankungen  fast  ganz  auf  Rechnung  der  organischen  Bestandtheile 
kommen. 

Die  Absonderung  des  Bauchspeichels  ist  in  hohem  Grade 
von  der  Nahrungsaufnahme  abhängig.  Sie  steigt  beträchtlich  in  der 
Zeit  der  Verdauung  und  sinkt  während  des  Hungers.  Die  Innervation 
der  Drüse  ist  auf  die  Secretion  von  nachweisbarem  Einflüsse.  Durch- 
schneidet man  die  mit  den  Gefässen  zur  Drüse  verlaufenden  Nerven,  so 
tritt  eine  merkliche  Steigerung  der  Secretion  ein,  die  nun  auch  in  der 
nüchternen  Zeit  gleichmässig  andauert.  Wird  dagegen,  während  die 
Drüsennerven  erhalten  sind,  das  centrale  Vagusende  gereizt,  so  wird  die 
Absonderung  gehemmt;  eine  ähnliche  Hemmung  begleitet' den  Eintritt 
von  Brechbewegungen.  Man  schliesst  hieraus,  dass  die  Drüsennerven 
hemmende  Wirkungen  auf  die  Drüse  äussern,  welche,  durch  Reizung  des 
Vagus  oder  seiner  peripherischen  Ausbreitungen  im  Magen  reflectorisch 
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ausgelöst  werden  können  (N.  0.  Bernstein).    Eine  die  Secrelion  an- 
regende Innervation  ist  dagegen  bis  jelzt  niclit  direct  nachgewiesen. 

Üm  Bauchspeichel  zur  Untersuchung  zu  gewinnen  und  die  Verhältnisse  seiner 
Secretion  zu  erforschen,  bedient  man  sich  der  Anlegung  von  Pankreasfisteln 
bei  Hunden.  Da  bei  diesen  Thieren  zwei  Ausführungsgänge  der  Bauchspeichel- 
drüse in  das  Duodenum  münden,  der  eine  dicht  neben  dem  Gallengang,  der  an- 
dere, grössere  etwas  weiter  unten,  nur  der  letztere  aber  zur  Anlegung  von  Fisteln 
geeignet  ist,  so  lässt  sich  immer  nur  ein  Theil  des  Secretes  gewinnen:  die  abso- 
lute Menge  des  abgesonderten  Saftes  lässt  sich  daher  nicht  bestimmen.  Man  ist 
nun  bei  der  Anlegung  solcher  Fisteln  in  doppelter  Weise  verfahren:  man  hat 
entweder  tratisitorische  Fisteln  angelegt,  indem  bei  den  gefütterten  Thieren 
in  den  blossgelegten  Ausführungsgang  sogleich  eine  Canüle  gebunden  wurde,  um 
den  Saft  aufzufangen  (Bernard,  Bidder  und  Schmidt).  Oder  man  hat  sich 
permanenter  Fisteln  bedient,  welche  durch  Verheilen  des  mit  der  Drüse  zu- 
sammenhängenden Endes  des  Gangs  mit  der  Bauchwunde  erzeugt  wurden  (Lud- 
wig). Im  ersten  Fall  wurde  ein  dickflüssiges,  an  festen  Bestandtheilen  reiches, 
im  zweiten  meistens  ein  dünnflüssigeres  und  wasserreicheres  Secret  erhalten. 

So  fand  C.  Schmidt  in  1000  Theilen  Secret: 

bei  permanenter  Fistel  bei  temporärer  Fistel 
Wasser                               080,45  900,76 
Feste  Stolte                           11,55  99,24 
Eiweisskörper  u.  Fermente        12,71  90,44 
Salze                                   6,84  8,80. 

Da  in  dem  temporären  Secret  das  Eiweissferment  fehlte,  so  hielten  Bernard 
und  Schmidt  die  Absonderung  der  permanenten  Fistel  für  pathologisch.  Neuer- 
dings-haben  jedoch  Ludwig  und  N.  O.Bernstein  gezeigt,  dass  das  Secret  der 
permanenten  Fistel  Eiweiss,  namentlich  Fibrin,  in  der  Regel  leicht  verdaut;  nur 
dem  nach  der  Nervendurchschne'idung  ergossenen  Secret  feilte  zuweilen  diese 
Wirkung.  Die  abgesonderte  Saftmenge  stieg  in  den  Versuchen  Bernstein's  von 
der  I.  bis  zur  6.  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme  durchschnittlich  etwa  von 
1,5  bis  auf  5  Cub.-Cm.  in  10  Min.,  um  dann  langsam  wieder  zu  sinken;  nach  15 
bis  20  stündigem  Hunger  war  die  Absonderiuig  =  0  oder  betrug  wenige  Bruch- 
theile  eines  Cub.-Cm.  Bei  durchschnitteneu  Drüsennerven  betrug  dagegen  noch 
nach  17 stündigem  Hungern  die  Absonderung  5  — 6  Cub.-Cm;  einen  ähnlichen  Er- 
folg hatte  die  Curarevergiftung. 

Man  nahm  früher  in  dem  Bauchspeichel  ein  einziges  Ferment,  Pankreatin,  an. 
Danilewsky  hat  jedoch  gezeigt,  dass  jedenfalls  zwei,  wahrscheinlich  aber  sogar 
drei  Fermente  in  diesem  Secret  existü-en.  Schüttelt  man  nämlich  den  dickflüssi- 
gen Bauchspeichel  aus  einer  transitorischen  Fistel  mit  Collodium,  so  wird  das 
Eiweissferment  durch  die  Collodiurahäute  mechanisch  niedergerissen,  während  das 
Stärkeferment  in  Lösung  bleibt.  Ebenso  enthält  der  Glycerinauszug  einer  zuvor 
mit  Alkohol  behandelten  Drüse  nach  v.  Wittich  nur  das  Stärkeferment,  wah- 
rend in  dem  ohne  vorherige  Alkoholbehandlung  bereiteten  Extract  beide  Fermente 
enthalten  sind.  Diese  Erfahrungen  sprechen  dafür,  dass  das  Eiweissferment  leich- 
ter gefallt  wird  und  weniger  löslich  ist.  Das  Fettferment  kann  man  nach  Dani- 
lewky  durch  Behandeln  des  frischen  Secretes  mit  Magnesiahydrat  entfernen:  in 
dem  Filtrat  sind  dann  noch  die  beiden  andern  Fermente,  aber  das  Fettferment 
fehlt.    Dafür  dass  das  Eiweiss-  und  Stärkeferment  verschiedene  Körper  sind, 
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spricht  endlich  auch  die  Thatsache,  dass  nur  die  geröthete  Drlise  nach  eingelei- 
teter Magenverdauung  Eiweiss  in  Pepton  überführt,  während  die  Wirkung  aiuf 
Stärke  jederzeit  beobachtet  wird  (s.  unten)'*). 

Dem  pankreatischen  Safte  werden  drei  Verdauungsfunctionen  zuge- 
schrieben: l)  die  Umwandlung  von  Stärke  in  Zucker,  2)  die  feine 
Vertheilung  und  theil weise  chemische  Zerlegung  der  Fette,  und  3)  die 
Umwandlung  von  Eiweisskörpern  in  Peptone. 

Das  Vermögen,  Stärke  in  Zucker  umzuwandeln,  besitzt  der 
Bauchspeichel  in  höherem  Grade  als  der  Mundspeichel.   Auf  Fette  wirkt 
er  sowohl  mechanisch  als  chemisch  ein.     Das  dickflüssige  Secret 
führt  mit  flüssigem  Feit  geschüttelt  dieses  in  eine  Emulsion  über,  die 
beim  Stehen  nicht  wieder  verschwindet;    diese  Wirkung  verdankt  das 
Secret  wahrscheinlich  dem  in  der  Kälte  gerinnenden  Eiweisskörper.  Aus- 
serdem zerlegt  der  Bauchspeichel  Fett  in  Fettsäure  und  Gljcerin,  von 
denen  die  erstere  bei  Vorhandensein  von  freiem  Alkali  in  der  Flüssigkeit 
sich  mit  diesem  zu  einer  Seife  verbindet.   Doch  geht  die  Zerlegung  auch 
in  dem  neulralisirten   oder  angesäuerten  Safte  vor  sich,   und  ist  beim 
Schütteln  des  letzteren  mit  frischem  Butterfett  an  dem  auftretenden  B«tter- 
säuregeruch  erkennbar.  Dagegen  hebt  Kochhilie  die  Wirkung  auf.  Hierin 
liegt  der  Beweis,  dass  die  Fettzerlegung  nicht   etwa  von  freiem  Alkali, 
sondern  von  einem  Fermentkörper  ausgeht  (B'ernard).     In  welchem 
Umfang  der  pankreatische  Saft  diese  Wirkung  auch  im  Organismus  äus- 
sert und  dadurch  wesentliches  Verdauungsmittel  der  Fette  wird,  ist  aber 
noch  zweifelhaft.    Schiff  sowie  Colin  und  Berard  fanden,  dass  sogar 
nach  Exstirpation  des  Pankreas  die  Fette  in  nicht  merklich  verminderter 
Menge  verdaut  wurden.    Dieses  Resultat  erklärt  sich  aber  dadurch,  dass 
neben  dem  pankreatischen  Saft  die  Galle  an  der  Fettverdauung  betheiligt 
iat  (8.  §.  55),  und  dass  überhaupt  der  Resorption  des  Fettes  nicht  noth- 
wendig  eine  Zerlegung  desselben  vorausgeht.    Im  Gegentheil  wird,  wie 
wir  sehen  werden,  der  grösste  Theil  des  Fettes  unz^rlegt,  in  Form  einer 
Emulsion,  resorbirt.    Die  th^eilweise  Fettzerlegung  durch  den  pankreati- 
schen Saft  hat  aber  wahrscheinlich  dadurch  eine  wichtige  Bedeutung  für 
die  Fetlresorption,   dass  freie  Fettsäuren  und  Seifen  die  Bildung  einer 
bleibenden  Emulsion  begünstigen  (Brücke). 

Die  Eiweisskörper  werden  durch  den  Bauchspeichel  in  die  näm- 
lichen löslichen  Peptone  übergeführt,  die  der  Magensaft  aus  ihnen  bildet. 
Die  Fähigkeit  Eiweiss  zu  verdauen  kommt  jedoch  dem  pankreatischen 
Secret  in  der  Regel  nur  während  der  im  Magen  und  Darm  statt- 
findenden Verdauung  zu.    Diese  veränderte  Secretion  während  des 


*)  Sch«.idt  Ann  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  92.  Bernard,  legons  de  physiol. 
lö5b.  Ludwig  und  Weinmann,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  n.  F.  Bd  3  Cor- 
visart  memoire«  Sur  le  pancr^as,  1857-63.  Danilewsky,  Arch  für 
path.  Anat.  Bd.  25.    N.  0.  Bernstein,  Leipziger  Berichte  1869. 
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Die  Verdauung. 


Verdauungsprocesses  ist  von  einer  sichtbaren  Schwellung  und  Bluterfüllung 
der  Drüse  begleitet.  Von  der  Magenverdauung  unterscheidet  sich  die 
pankreatische  Eiweissverdauung  dadurch,  dass  sie  nur  in  alkalischer 
Lösung  vor  sich  geht.  Dem  entsprechend  vi'ird  das  Syntonin  (^Para- 
pepton)  in  den  Verdauungsgemengen  vermisst;  statt  dessen  scheint  Alkali- 
albuminat  als  Uebergangsproduct  aufzutreten.  Endlich  werden  in  ungleich 
grösserer  Menge  weitere  Zersetzungsproducte  des  Eiweisses  gebildet,  vor 
allem  Leucin  und  Tyrosin,  sodann  flüchtige  Fettsäuren,  flüchtige  Amin- 
Verbindungen ,  ein  brauner,  fäcalähnlicher  Körper  u.  a.  Diese  letzteren 
Producte  der  Pankreasverdauung  sind  es,  durch  welche  sich  dieselbe, 
wie  es  scheint,  hauptsächlich  an  der  Bildung  der  FäcalstofFe  betheiligt 
(Kühne). 

Dass  der  Bauchspeichel  Eiweiss  verdaue,  wurde  zuerst  von  Bernard  be- 
hauptet und  hierauf  vonCorvisart  näher  nachgewiesen.  Meissner  hat  sodann 
die  von  Schiff  und  Corvisart  bestätigte  Entdeckung  gemacht,  dass  nur  das 
Panlcreassecret  von  in  Verdauung  begriffenen  Tliieren  Eiweisskörper  zu  lösen 
vermag.  Auf  diese  Thatsache  hat  Schiff  die  Hypothese  gegründet,  das  Pankreas 
werde  durch  vom  Magen  und  Darm  aus  resorbirte  Verdauungsproduete  gleichsam 
geladen;  diese  Ladung  soll  abhängig  sein  von  Veränderungen,  welche  die  resor- 
birten  Stoffe  innerhalb  der  Milz  zuvor  erfahren  müssen;  denn  Exstirpation  der 
Milz  störe  die  eiweissverdauende  Kraft  des  Pankreas.  Von  verschiedenen  Seiten 
wurde  übrigens  bezweifelt,  inwieweit  die  Peptonbildung  durch  den  pankreatischen 
Saft  als.  ein  eigentlicher  Verdauungsvorgang  und  nicht  als  eine  gewöhnliche  Fäul- 
Uiss  zu  betrachten  sei.  Diese  Zweifel  haben  sich  jedoch  als  unbegründet  heraus- 
gestellt.  Die  Lösung  der  Eiweisskörper  geschieht  bei  der  Pankreasverdauung  mit 
so  grosser  Geschwindigkeit,  die  gebildete  Peptonmenge  ist  eine  so  bedeutende, 
wie  sie  bei  der  gewöhnlichen  Fäulniss  niemals  geliefert  ^vird.  Auch  kann  man 
leicht  beobachten,  dass  das  Hereingerathen  massenhafter  Fäulnissfermente  (Vi- 
brionen) in  das  Verdauungsgemisch  die  Peptonbildung  nicht  fördert,  sondern  stört. 
Dabei  ist  freilich  nicht  ausgeschlossen,  dass  viele  der  bei  der  Pankreasverdauung 
gebildeten  Körper  auch  unter  den'  Fäulnissproducten  vorkommen.  Doch  liefert 
die  eigentliche  Fäulniss  stark  reducirende  Substanzen  in  grösserer  Menge.  Kupfer- 
vitriol wird  daher  von  faulenden  Eiweissmassen  gewöhnlich  sogleich  entfärbt,  in- 
dem das  gebildete  Kupferoxydul  in  Lösung  bleibt;  der  Pankreaschymus  dagegen 
gibt  mit  Kupfervitriol  und  Kali  die  purpurrothe  Färbung  .der  Peptone.  Auch  die 
von  Meissner  anfangs  festgehaltene  Ansicht,  dass  der  Bauchspeichel  nur  in 
saurer  Lösung  Eiweiss  verdaue,  -während  in  alkabscher  gewöhnliche  Fäulniss  ein- 
trete, hat  sich  nicht  bestätigt.  Die  Pankreasverdauung  geht  noch  in  stark  alka- 
lischer Lösung  vor  sich,  ebenso  in  neutraler,  aber  durch  einen  Ueberschuss  freier 
Säure  wird  sie  gehemmt  (Danilewsky).  ' 

Unter  den  Nebenproducten  der  Pankreasverdauung  treten  Leucin  (•©■bHisN-O-j) 
und  Tyrosin  (^„H,,Ne-,)  in  so  grossen  Mengen  auf,  dass  sie  beim  Concentriren 
der  Peptonlösnng  in  Krystallen  (das  Leucin  in  Kugeln ,  das  /Pyrosin  in  Drusen 
feiner  Nadeln)  sich  ausscheiden.  Das  in  H^-G  und  Alkohol  lösliche  Leucin  kann 
durch  Fällung  des  Peptons  mit  absolutem  Alkohol  getrennt  werden;  noch  leichter 
lässt  sich  das  durch  seine  Unlöslichkeit  in  H.^e  und  Alkohol,  seine  leichte  Lös- 
lichkeit in  NH;,  ausgezeichnete  Tyrosin  rein  gewinnen.  Der  pankreatische  Chymus 
zeigt  in  allen  Fällen  sehr  detitlich  die  Hoffmann'sche  Tyrosinreaction  (Both- 
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farbuiig  der  Flüssigkeit  beim  Erwärmen  mit  Millon'schem  Reagens,  oder  noch 
besser  nach  Lothar  Meyer  mit  Salpetersäure,  der  nachträglich  ein  Tropfen  sal- 
petriger Säure  zugefügt  wird,  während  bei  l^iwcisskörpern  und  Peptonen  nur  der 
in  der  Kälte  entstandene  weisse  Niederschlag  beim  l'lrwärnien  gefärbt  wird).  Ikt 
frisch  entleerte  pankreatische  Saft  zeigt  diese  lieaction  nicht,  wohl  aber  nach 
kurzem  Stehen  in  Folge  von  Sclbstverdauung.    Leucin  dagegen  wies  Radzie- 
jewsky  schon  im  frischen  Secret,  das  er  in  Alkohol  fliessen  liess,  nach,  doch  nimmt 
auch  seine  Menge  zu  in  Folge  der :  Selbstverdauung.    Im  Pankreaschynuis  steigt, 
die  Menge  des  Leucins  und  l^josins,  wie  es  scheint,  auf  Kosten  des  Peptons 
(Kühne).   Diese  Körper  sind  daher  wahrscheinlich  nicht  Nebenproducte  des  Pep- 
tons ,  sondern  sie  gehen  selbst  erst  aus  einer  weiteren  Spaltung  desselben  hervor. 
Unter  den  ferneren  noch  nicht  näher  gekannten  Zersetzungsproducten  ist  ein 
schon  von  Tiedemann  imd  Ümelin  im  Darminhalt  gefundener  Körper  hei-vpr- 
zuheben,  der  durch  Chloi-wasser  in  violetten  Flocken  gefällt  wird,  ferner  eine 
Substanz ,' die  sich  beim  Erwärmen  mit  wenig  Salpetersäure  indigblau  färbt. 
Letztere;  wahrscheinlich  in  die  Indigogruppe  gehörig  (vielleicht  Indol  -6-,,H.N), 
wird  im  Pankreaschymus  häufig  vermisst;  sie  wird  öfter  bei  andern  mit.Pepton- 
bildung  verbundenen  Eiweisszersetzungen  (Fäulniss ,  Kochen  mit  -SO-^Ha)  'gefun- 
den.  Unter  den  riechenden  Producten  vermuthet  Kühne  Naphthylamin  (-G-,oHj. 
NHj)*). 

§.  55.   Verdauiiiig;  durch  die  Galle. 

Die  Galle  ist  im  frischen  Zustand  eine  klare  dunkelgelbe  oder  grüne 
Flüssigkeit  von  bittersüsseni  Geschmack,  eigenthümlich  aromatischem 
Geruch  und  neutraler  Reaction.  Die  unmittelbar  secernirte  Galle  enthält 
durchschnittlich  5  Proc.  fester  Bestandtheile;  in  der  Gallenblase  kann 
aber  durch  Wasserresorption  das  Secret  bedeutend  (bis  zu  20  Proc.) 
concenlrirt  werden.  Die  wichtigsten  Bestandtheile  der  Galle  sind: 
die  gepaarten  Gallensäuren,  die  Gallenfarbstoffe,  Lecithi  n  und  seine 
Zersetzungsproducte  (Neurin,  Glycerinphosphorsäure) ,  Cholesterin,  Fette 
(Palmilin  und  Olein),  Seifen  (palmitin-  und  Ölsäure  Alkalien)  und  un- 
organische Stoffe,  nämlich  theils  Alkalien,  die  an  die  Gallensäuren  und 
Fettsäuren  gebunden  sind,  besonders  Natron,  theils  Salze,  unter  ihnen 
in  grösster  Menge  Chlornatrium,  ausserdem  geringe  Quantitäten  von  phos- 
phorsaurem und  kohlensaurem  Natron,  phosphorsaurem  Kalk  und  Bitter- 
erde, sowie  Spuren  von  Eisen  und  Mangan.  In  der  Galle,  die  sich  in 
der  Gallenblase  angesammelt  hat,  findet  sich  als  Beimengung  immer  auch 
Schleim,  welcher  der  'Galle  eine  zähere  Beschaffenheit  ertheilt  und  ihre 
Reaction  häufig  aus  einer  neulralen  in  eine  alkalische  umwandelt. 


*)  Bernard,  mem.  sur  ie  pancreas,  1856.  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med. 
n.  F.  Bd.  3.  Corvisart,  ebend.  Danilewsky  a.  a.  0.  Schiff,  Mole^ 
schott's  Unterschungen,  Bd  2,  und  PflUger's  Archiv  Bd.  3.  Brücke, 
Wiener  Sitzungsber.  Bd.  61.  Kühne,  Virchow's  Archiv  Bd.  39.  Sena- 
tor, ebend.  Bd.  43. 
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Die  gepaarten  Gallensäuren  sind  an  Nafron  gebunden.  Die 
Menschengalle  enthält  tauro-  und  gljkocholsaures  Natron.  Bei  den  Fleisch- 
fressern überwiegt  die  Taurocholsäure,  bei  den  Pflanzenfressern  die  Gly- 
kocholsäure.  Die  gallensauren  Alkalien  stellen  seifenähnliche  Verbindun- 
gen dar,  welche,  ähnlich  den  ächten  Seifeq,  die  Eigenschaft  haben  Fette 
oder  fettähnliche  Substanzen  in  geringen  Mengen  zu  lösen.  Auf  diese 
Weise  werden  auch  die  in  der  Galle  enthaltenen  Fette  sowie  das  Lecithin 
und  Cholesterin  gelöst  erhalten.  Der  Farbstoffe  enthält  die  frische 
Galle  zwei,  einen  rothen,  Bilirubin  (Biliphain,  Bilifuscin),  und  einen 
grünen,  welcher  aus  dem  ersteren  durch  Oxydation  hervorgeht,  B i li- 
ve rd  in.  Die  Galle  der  Fleischfresser  und  des  Menschen  enthält  vor- 
wiegend Bilirubin,  die  Galle  der  Pflanzenfresser  Biliverdin.  Jene  ist  daher 
gelbroth,  diese  grün  gefärbt.  Nicht  in  der  frischen  Galle  aber  theils  in 
Concrementen  der  Gallenblase,  theils  im  Harn,  theils  in  der  mit  Oxyda- 
tionsmitteln behandelten  Galle  sind  noch  einige  weitere  Farbstofife  beob- 
achtet (Biliprasin,  Bilifuscin,  Urobilin,  Bilicyanin,  Choletelin),  welche 
sämmtlich  Oxydationsproducte  des  Bilirubin  und  Biliverdin  sind. 

Die  Quantität,  in  welcher  die  Galle  abgesondert  wird,  ist,  wie  sich 
aus  der  Beobachtung  an  Thieren  mit  Gallenblasenfisteln  ergibt,  eine 
sehr  beträchtliche.  Bidder  und  Schmi,dt  berechnen  die  tägliche  Ab- 
sonderungsmenge für  den  Hund  auf  20  Grm.,  Kölliker  und  Müller 
auf  26  —  53  Grm.  für  1  Kilogr.  Körpergewicht  täglich.  Darnach  schätzt 
man  die  tägliche  Absonderungsmenge  des  Menschen  (bei  60  Kilogr.  Kör- 
pergewicht) auf  1800  Grm.  Uebrigens  ist  die  Absonderung  eine  sehr 
wechselnde,  indem  sie  nach  der  Nahrungsaufnahme  steigt  und  im  nüch- 
ternen Zustande  abnimmt. 

In  der  Blasengalle  eines  enthaupteten  49  jährigen  Mannes  fand  Gornp- 
Besanez: 

Wasser  '  .    .   .  822,7 

•  Feste  Stoffe   177,3 

Gallensaure  Alkalien  .  .  .  107,9 
Fett  und  Cholesterin  .  .  .  47,B 
Schleim  mit  Farbstoff     .    .  22,1 

Salze  10,8 

1000,0. 

Ueber  die  wichtigsten  dieser  Bestandtheile  mögen  noch  einige  speciellere 
Bemerkungen  folgen: 

1)  Die  gallensauren  Salze  erhält  man  durch  Fällung  des  Alkoliol- 
extvactes  der  eingedickten  Galle  mit  Aether  (krystallisirte  Galle).  Diese  in  H-^O 
gelöst  und  mit  verd.  ^O^^Hj  zersetzt,  liefert  die  Gallensäuren.  Aus  der  Galle 
selbst  werden  die  letzteren  durch  den  Zusatz  stärkerer  Säuren  gefällt;  der  Nieder- 
schlag enthält  aber  ausserdem  das  Mucin,  wenn  dieses  nicht  zuvor  durch  Al- 
kohol oder  sehr  schwaches  Ansäuren  ausgefällt  wurde.  Die  Glykoch Ölsäure 
(-&2flH.,3N-e«)  scheidet  sich  in  feinen  Nadeln  aus,  die  von  Alkohol  und  heissem 
HjO^  gelöst  werden,  in  Aether  und  kaltem  HjO  unlöslich  sind.  Die  Taurochol- 
säure (^2sH„5N-&0,)  dagegen  bildet  in  H^O  sehr  lösliche,  zeriliessende  Kry- 
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stalle;  sie  wird  am  besten  aus  der  fast  nur  Taurocholsäure  enthaltenden  Ilunde- 
galle  erhalten,  zersetzt  sich  aber  leicht.    Bei  der  Fäulniss  sowie  beim  Kochen 
uHt  Säuren  oder  Alkalien  spalten  sich  die  (iallensäuren ,  am  leichtesten  die  Tau- 
rocholsäure, in  ihre  Paarlinge:'  (ilycin,  Taurin  und  ( 'holalsäure.    Das  Glycin 
(Leimzucker  O.jII.NG-.^) ,  welches  auch  (lur(-h  Behandeln  des  I.eims  mit  Säuren 
und  Alkalien  erhalten  werden  kann,  bildet  farblose  Krystallknisten ,  welche  sich 
leicht  in  H^O^  lösen,  in  Alkohol  und  Aether  unlöslich  sind;  ihm  verdankt  die 
Galle  ihren  süsslichen  Geschmack.     Zersetzt  man  Calle  durch  HCl,  so  erhält 
man  das  Glycin  in  einer  in  Alkohol  löslichen  HCl- Verbindung.    Das  Taurin 
(C.jH,NS-e-3),  in  schönen  vier-  oder  sechsseitigen  Prismen  krystallisirend,  löst 
sich  sehr  leicht  in  heissem,  schwerer  in  kaltem  H^0  ,  gar  nicht  in  Alkohol  und 
Aether;  durch  seinen      Gehalt  leicht  erkennbar,  ist  es  der  am  schwersten  zer- 
setzbare aller  Gallenbestandtheile  und  wird  daher  in  der  stark  gefaulten  oder 
lange  mit  starken  Säuren  gekochten  Galle  noch  angetroffen.    Die  Cholalsäure 
(^•mH.o-ö-,)  ist  wenig  in  H.,^,  leicht  in  Aether  und  Alkohol  löslich,  von  stark 
bitterem  Geschmack,  entweder  amorph  oder  in  vierseitigen,  pahezu  rectangulären 
Säulen  krystallisirend;  sie  selbst  und  ihre  Verbindungen  zeigen  rechtseitige  Cir- 
cumpolarisatiou  (spec.  Drehung  der  wasserfreien  Säure  +  50").    Mit  etwas  Zucker 
und  conc.  -S^jH^  versetzt,  färbt  sie  sich  dunkelroth  (Pettenkofer's  Reac- 
tion),  hieran  ist  das  Vorhandensein  der  Cholalsäure  sowie  der  gepaarten  Gallen- 
säuren in  thierischen  Flüssigkeiten  leicht  zu  erkennen.  Durch  Kochen  mit  Säuren 
sowie  durch  fortgesetzte  Einwirkung  von  Fäulnissferraenten  zerfällt  die  Cholal- 
säure in  H.,{>  und  Dyslysin  (^.H^.-Gj),  einen  amorphen,  in  H,-G  und  Alkohol 
unlöslichen,  in  Aether  wenig  löslichen  Körper,  der  von  der  Cholalsäure  und  ihren 
Verbindungen  gelöst  wird.    Die  s.  g.  Choloi  diu  säure  ist  wahrscheinlich  ein 
(iemenge  von  Cholalsäure  und  Dyslysin. 

2)  Lecithin  und  Cholesterin.  Zuerst  wurde  von  Strecker  aus  der 
Galle  das  Neurin  (Cholin,  Strecker)  dargestellt;  dass  in  der  frischen  Galle  Lecithin 
enthalten  sei,  hat  dann  Diakonow  gezeigt.  Die  Menge  desselben,  ebenso  die 
des  Cholesterins,  ist  jedoch  sehr  gering.  Ueber  die  Eigenschaften  des  Lecithins 
vergl.  die  Physiologie  der  Nervensubstanz.  Das  Cholesterin  (^^«Hj.-e-)  ist 
Hauptbestandtheil  der  meisten  Gallensteine.  Aus  seinen  Lösungen  in  Aether  oder 
heissem  Alkohol  krystallisirt  es  in  perimutterglänzenden  rhombischen  Tafeln,  oft 
bildet  es  schon  in  den  Gallensteinen  krystallinische  Massen.  Mit  conc  -S^  H. 
und  etwas  Chloroform  Übergossen  zeigt  es  eine  blutrothe  Färbung,  welche  durch 
NO3H  in  Blau  und  Grün  übergeht;  mit  N^^H  abgedampft  nimmt  es  beim  Hinzu- 
tugen von  NH3  eine  rothe  Färbung  an  (Cholesterinreactionen)  *). 

3)  Die  Gallenfarbstoffe.  Sie  sind  sämintlich  in  Alkalien  und  in  Al- 
kohol löslich  und  werden  aus  ihrer  alkalischen  Lösung  durch  Säuren  gefällt-  in 
der  Galle  .selbst  m  geringen  Quantitäten  enthalten,  können  sie  in  grösserer  Menge 
aus  Gallensteinen  gewonnen  werden,  letztere,  enthalten  aber  ausserdem  einige  be- 
sondere Farbstoffe.  Alle  Gallentarbstoffe  zeigen,  wenn  ihre  Lösungen  mit  etwas 
starker  Salpetersäure,  die  salpetrige  Säure  enthält,  versetzt  werdei,  folgenden 
tarbenwechsel:  die  Lösung  wird  zuerst  dunkelgrün,  dann  blau,  violett,  roth,  gelb 
M.mehnsche  Gallenprobe).    Aehnliche  Farbenwechsel  entstehen  bei  der  Ein- 

-)  Ueber  (^Ulensä.ireu  und  Cholesterin  vergl.  v.  Gorup-Besanez ,  Zooche- 
mische Analyse  3.  Aufl.  • 
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Wirkung  von  Ozon,  von  ll.^G.^  (unter  Zusatz  von  etwas  Eisenvitriol),  von  Chlor, 
Jod  und  Brom  (Maly,  Jaff6).    a)  Bilirubin  (G-,„lI,KNa<);,) ,  kann  durch  seine 
Löslichkeit  in  Chloroform,  Benzol  und  -iä-fr.^  leicht  von  den  andern  Farbstoffen 
getrennt  werden;  Fleischfresscrgalle  mit  Chloroform  geschüttelt  gibt  ihr  Bilirubin 
unmittelbar  an  dieses  ab.  Krystallisirt  aus  der  Chloroforuilösung  in  rothen  Nadeln 
oder  rhombischen  Täfclchen,   die  dem  Hämatoidin  gleichen  (s.  Blutfarbstoffe), 
b)  Biliverdin  (üj^HjoNjB^.,  Städeler,   e,8H,«N20.,  Maly).    Eine  Lösung  des 
Bilirubin  oder  bilirubiuhaltige  Galle  wird  sehr  bald  au  der  Luft  grün,  indem  das 
Bilirubin  in  Biliverdin  übergeht,    c)  Biliprasin  (-G ,«ri.i2N.^<3^B) ,  in  Alkohol  mit 
grüner,  in  Alkalien  mit  brauner  Farbe  löslich,  woraus  es  durch  Säuren  grün  ge- 
fallt wird,    soll  ausser  in   Gallensteinen  nach  Städeler   auch  in  faulender 
Galle  als  Oxydationsproduct  der  vorigen  Farbstoffe  auftreten,    d)  Bilifuscin 
(•Oj^HjoNj-O^.,),  in  Alkohol  und  Alkalien  mit  rothbrauner  Farbe  löslich,  nur  in 
Gallensteinen  gefunden,    e)  Bilicyanin,  Choletelin  und  Urobilin.   Der  bei 
der  Gmelin'schen  ßeaction  auftretende  Farbenwechsel  ist  durch  die  Bildung  von 
Oxydationsproducten  der  Gallenfarbstoffe  bedingt,  deren  zwei,  ein  blauer  (in  alka- 
lischer Lösung  grüner)  und  ein  rother,  hauptsächlich  durch  ihre  spektroskopischen 
Eigenschaften  festgestellt  sind.    Der  erstere,  das  Bilicyanin  (Choleverdin) ,  zeigt 
in  saurer  Lösung  zwei  Absorptionssti-eifen  («,  ß)  im  rothen  und  gelben  Theil  des 
Spektrums  zwischen  den  Frauenhofer'schen  Linien  C  und  E,  in  neutraler  und 
alkalischer  Lösung  rücken  beide  Streifen  weiter  nach  links,  nach  B  und  D.  Der 
rothe  Farbstoff,  das  Choletelin  (-eisH^Nj^s  .nach  Maly),  zeigt  in  saurer  Lösung 
einen  breiten  Streifen  im  grünen  Theil  des  Spektrums  zwischen  b  und  F  (y),  der 

in  alkalischer  Lösung  weiter 
AaBC     «D/S        EbyF  gegen  E  hinrückt.     Bei  der 

Einwirkung  von  Oxydations- 
mitteln auf  die  Galle  bekommt 
man  in  der  Regel  die  Streifen 
«,  ß  und  y  zu  sehen,  da  beide 
Producte  gleichzeitig  (und  zwar 
bei  der  gewöhnlichen  Gme- 
lin'schen Gallenprobe  in  sau- 
rer Lösung)  in  der  Flüssigkeit 
vorhanden  sind.  Bilicyanin 
und  Choletelin  sind  ebenfalls  in  Alkohol  und  Alkalien,  das  erstere  auch  in 
Chloroform  löslich  und  werden  aus  diesen  Lösungen  durch  Säuren  gefällt;  doch 
sind  sie  bei  Gegenwart  vom  Salzen  auch  in  Säuren  löslich.  Im  Harn  hat  Jaffe 
einen  Farbstoff,  Urobilin,  aufgefunden,  der  wahrscheinlich  von  den  Gallenfarb- 
stoffen abstammt,  und  der  in  seinen  spektroskopischen  Eigenschaften  dem  Chole- 
telin gleicht,  daher  Heynsius  und  Campbell  die  Identität  beider  annehmen 
(s  Harnfarbstoffe).  Ein  dem  Urobilin  sehr  verwandter,  vielleicht  mtt  ihm  identi- 
scher Farbstoff  ist  auch  im  Darminhalte  gefunden  (Stercobilin,  \aulair  und 
Masius).  Die  normalen  Gallenfarbstoffe,  Bilirubin,  Biliverdin  u.  s.  w.,  zeigen 
keine  Absorptionsstreifen  im  Spektrum.  Dagegen  treten  im  alkoholischen  Extrac 
der  eingedickten  Galle  und  von  Gallensteinen,  zuweilen  auch  m  der  Galle  se  bst 
beim  Stehen  an  der  Luft  ähnliche  Streifen  auf,  vermuthlich  weil  hier  dieselben 
oder  vei-wandte  Oxydationsproducte  entstehen  *). 


Fig.  30.    Spektrum  des  Bilicyanin  und  Chole- 
telin (in  saurer  Lösung),    et,  ß  Absorptions- 
bänder des  Bilicyanin,  y  des  Choletelin. 
A  — F  Frauenhofer'sche  Linien. 


*)  Städeler,  Vierteljahrsschr.  d.  naturforsch.  Ges.  in  Zürich  1863.  Jaff6, 
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Die  Verdauungsfunction  der  Galle  hat  man  theils  durch  die 
Prüfung  ihrer  Wirkung  auf  die  verschiedenen  Nahrungsstoffe,  theils  durch 
die  Untersuchung  der  Ernährungsstörungen,  welche  die  Abschneiduug 
ihrer  Zufuhr  zum  Darm  herbeiführt,  zu  ermitteln  gesucht. 

1)  Wirkung  der  Galle  auf  die  Nahrungsstoffe.    Dass  Pep- 
tone in  saurer  Lösung  durch  Galle  gefällt  werden,  wurde  schon  früher 
bemerkt  (S.  211)5  bei  der  normalen  Verdauung  kommt  jedoch  diese  Wir- 
kung nicht  in  Betracht,  da  der  Darmchymus  sehr  bald  durch  den  Bauch- 
speichel und  Darmsaft  eine  alkalische  Reaction  annimmt,  wobei  sich  die 
Pepton'niederschläge  wieder  lösen.    Die  schwache  diastatische  Wirkung 
auf  Stärke,  die  zuweilen  an  mucinhaltiger  Galle  beobachtet  wurde  (H. 
Nasse),  ist  zu  inconstant  und  zu  unbedeutend,  als  dass  sie  für  die  Ver- 
dauung in  Rücksicht  fiele.    So  bleibt  nur  eine  Classe  von  Nahrungs- 
stofifen,  auf  welche  dieses  Secret  einen  wichtigeren  Einfluss  hat:  die  Fette. 
Die  Galle  vermag  durch  ihren  Gehalt  an  den  seifenähnlichen  Verbindungen 
der  Gallensäuren  geringe  Mengen  von  Fett,  zu  lösen,  in  grösserer  Menge 
nimmt  sie  Fettsäuren  auf,  indem  diese  mit  dem  Alkali  der  Gallensäuren 
wahre  Seifen  bilden  und  die  Gallensäuren  frei  machen.    Es  müssen  also 
auch  im  Darmcanal  jene  Fettsäuren,  welche  durch  die  zerlegende  Wir- 
kung des  Bauchspeichels  auf  die  Fette  entstanden  sind,  alsbald  durch 
die  Galle  verseift  werden.   Ausser  dieser  chemischen  Wirkung  sind  wahr- 
scheinlich die  physikalischen  Eigenschaften  der  Galle  von  Wichtigkeit; 
hierher  gehört  1)  ihre  Fähigkeit  sich  gleichzeitig  mit  flüssigem 
Fett  und  Wasser  zu  mischen;  dadurch  ermöglicht  die  Benetzung 
einer  porösen  Wand  mit  Galle  die  endosmotische  Permeabilität  für  Fette; 
2)  ihre  Eigenschaft  mit  Fetten,  ähnlich  wie  der  Bauchspeichel,  Emul- 
sionen zu  bilden ;  diese  Eigenschaft  kommt  der  reinen  Galle  nur  in  ge- 
ringem Grade  zu,  "in  höherem  besitzt  sie  das  Gemisch  der  Galle  mit 
Seifen,  welches  sich  im  Darm  durch  die  Einwirkung  auf  freie  Fettsäuren 
bildet.  Die  Emulsionirung  der  Fette  durch  Bauchspeichel  und  Galle  erhält 
wohl  ihre  Bedeutung  für  den  Verdauungsprocess  zum  Theil  erst  durch 
jene  Fähigkeit  der  Galle  capillare  Oeffnungen  fiir  flüssiges  Fett  permeabel 
zu  machen.    Endlich  verzögert  die  Galle,  ebenso  wie  sie  selbst  verhält- 
nissmässig  langsam  in  Fäulniss  verfällt,  die  faulige  Zersetzung  anderer 
leicht  zersetzbarer  organischer  Substanzen,  denen  sie  beigemengt  wird. 
Dies  rührt  wahrscheinlich  von  den  Gallenfarbstoffen  her,  welche  als  leicht 
oxydable  Substanzen  (ähnlich  wie  z.  B.  der  Eisenvitriol)  in  gewissem 
Grad  eine  anliseptische  Wirkung  äussern. 

2)  Die  Erscheinungen  bei  Abschneidung  der  Gallenzufuhr 
zum  Darm  sind  regelmässig  folgende:  mangelhafte  Resorption  des  Fettes, 

Pflüger's  Archiv  Bd.  1  und  Virchow's  Archiv  Bd.  47.  Maly,  Wiener 
-Sitzungsber.  J5d.  59.  Heynsins  und  Campbell,  Pfiiiger's  Archiv  Bd.  4. 
Vanlair  und  Masius,  med.  C'entralbl.  1871. 

Wandt,  Physiologie.  3.  Aufl. 
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daher  fettarmer  Chylus  und  fettreiche  Excreinente,  welche  letzlere  aus- 
serdem einen  putriden  Geruch  annehmen,  endlich  Abmagerung  und  er- 
höhtes Nahrungsbedürfniss.  Diese  Erscheinungen  werden  sowohl  an 
Thieren,  bei  denen  mittelst  einer  Gallenblasenfistel  das  Secret  nach  aus- 
sen abgelenkt  ist,  wie  bei  Behinderung  des  Gallenabflusses  in  den  Darm 
durch  Verschluss  des  ductus  choledochu«  beobachtet ;  im  letzteren  Fall, 
der  sich  auch  beim  Menschen  zuweilen  pathologisch  ereignet,  sind  die 
Erscheinungen  mit  denjenigen  des  Uebertritts  der  Gallenbestandtheile  in 
das  Blut  (Icterus)  complicirt.  Auch  diese  Störungen,  welche  die  behin- 
derte Secretion  der  Galle  in  den  Darm  begleiten,  weisen  demnach  darauf 
hin,  dass  die  Galle  ein  wichtiges  Verdauungsaecret  für  die 
Fette  ist. 

Zur  näheren  Untersuchung  der  Absonderungsverhältnisse  der  Galle  sowie 
ihres  Einflusses  auf  die  Ernährung  benützt  man  seit  Schwann  künstlich  ange- 
legte Gallenblasenfisteln.  Die  Bauchhöhle  wird  zu  diegem  Zweck  in  der  linea 
alba  eröffnet,  der  ductus  choled,ochus  nahe  am  Darm  und  nahe  an  der  Blase 
unterbunden  und  dann  der  Grund  der  Gallenblase  in  die  Wunde  hereingezogen, 
eröftnet  und  nach  Einlegung  einer  Canüle  mit  der  Wunde  verheilt.  Nach  Bidder 
und  Schmidt  hat  die  Absonderung  bei  Hunden  13  bis  15  Stunden,  nach  KöUi- 
ker  und  MüUer  höchstens  8  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  ihr  Maximum 
erreicht.  Dieses  Maximum  beträgt  1,5—1,2  Grm.  stündUch  auf  1  Kilogr.  Körper- 
gewicht (Kölliker,  Müller  und  Nasse),  als  Minimum  fanden  Bidder  und 
Schmidt  nach  mehrtägigem  Fasten  bei  der  Katze  0,094  Grm.  Doch  sind  nach 
Schiff  alle  diese  Angaben  zu  niedrig,  weil  der  Abschluss  des  Secretes  vom 
Darm  die  Secretion  vermindert.  Dies  ergibt  sich  daraus,  dass  die  letztere  ver- 
mehrt wird,  wenn  man  einem  Gallenfistelhuud  in  eine  gleichzeitige  Duodenalfistel 
Galle  einspritzt.  Schiff  berechnet  aus  Versuchen,  in  denen  sich  die  Galle  bei 
Uunden  abwechselnd  durch  eine  Fistelöifnung  nach  aussen  und  durch  den  ductus 
choledochus  in  den  Darm  entleerte,  die  normale  stündliche  Absonderung  im  Maxi- 
mum zu  3,2  Grm.  pro  Kilogr.,  die  Schwankungen  lagen  zwischen  1 ,3  und  3,2  Grm. 
Ein  äusserer  Nerveneinfluss  auf  die  Secretion  ist  noch  nicht  nachgewiesen. 
Keizung  oder  Durchschneidung  des  Vagus  und  Sympathicus  ist  ohne  Wirkung. 
Dagegen  soll  nach  Pflüger  starke  Reizung  der  Lebersubstanz  selbst  die  Secre- 
tion hemmen  *). 

Die  Verdauungsfunction  der  Galle  ist  lange  räthselhaft  gewesen.  Eine  Wir- 
kung auf  die  Fettverdauung  wurde  zuerst  von  Brodie  sowie  von  Tiedemanu 
und  Gmelin  behauptet.  Letztere  zeigten,  dass  nach  Unterbindung  des  ductus 
choledochus  kein  weisser,  sondern  nur  ein  durchsichtiger  (also  fettarmer)  Chj'lus 
gebildet  werde.  Bidder  und  Schmidt  fanden,  dass  bei  Ableitung  der  Galle 
nach  aussen  diu-ch  Gallenfisteln  der  Chylus  im  Mittel  nur  noch  0,2  proc.  Fett 


=?)  Schwann,  Müller's  Archiv  1844.  Bidder  und  Schmidt,  Verdauungs- 
säfte und  Stoffwechsel.  Nasse,  de  bilis  quotidie  a  cane  secreta  copia, 
1851.  Arnold,  zur  Physiologie  der  Galle,  1854.  Kölliker  u.  Muller, 
Würzburger  Verhandlungen  Bd.  5.  Voit,  physiologisch-chemische  Unter- 
suchungen, 1852.  Schiff,  Pflüger's  Archiv  Bd.  3.  Heidenhain,  Studien 
des  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  2.   Pflüger,  in  dessen  Archiv  Bd.  2. 
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tiihrtc,  während  sein  nüruiaier  Fettgehalt  3,2  proc.  beträgt;  entsprechend  nahm 
der  Fettgoliait  der  Excreniente  zu.  Uobor  die  boträclitliche  Steigerung  der  Nah- 
rungsziifuhr,  die  nacli  Anlegung  der  Hstel  erforderlich  ist,  um  Inanition  zu  ver- 
hüten, habeuBidder  und  Schmidt,  Arnold,  Kölliker  und  Müller  Versuche 
angestellt.  Nach  Arnold  braucht  ein  HuHd  mit  Fistel  täglich  ''/g  Fleisch  und 
•'/s  Brod  auf  die  Oewichtseinlieit  seines  Körpers  mehr  als  ein  gesundes  Thier. 
Trotz  dieser  auffallenden  Erscheinungen  wusste  man  für  dieselben  keine  zureiclien- 
den  Anhaltspunkte  in  den  Eigenschaften  der  Galle  aufzufinden,  so  dass  Manche, 
wie  Frerichs,  geneigt  waren,  ihre  Function  der  Fettverdauung  wieder  in  Zweifel 
zu  ziehen,  bis  Wis tinghausen  unter  Bidder's  und  Schmidt's  ].eitung  durch 
endosmotische  Versuche  die  Fähigkeit  der  Galle  nachwies,  Membranen  für  Fett 
permeabel  zu  machen  *). 

§.  56.    Rückblick  auf  die  Yefilauuii|^  der  Nalii'uiigsstoffe. 

Die  Veränderungen  der  einzelnen  Nährungsstoffe  im  Darmcanal  sind 
im  wesentlichen  folgende: 

1)  Unter  den  Kohlehydraten  wird  Stärke  und  Glykogen  durch 
Mundspeichel,  Bauchspeichel  und  Darmsaft  in  Dextrin  und  Traubenzucker 
umgewandelt.  Der  Traubenzucker  selbst  wird  unverändert  aufgenommen, 
der  Rohrzucker  nach  vorheriger  Umwandlung  durch  den  Darmsaft  in  Gly- 
cosen;  in  den  untern  Partieer^  des  Dünndarms  und  im  Dickdarm  liefert 
ein  Theil  dieser  Zuckerarten  durch  Gährung  Milch-  und  ßuUersäure.  Der 
Milchzucker  geht  wahrscheinlich  sämmtlich  in  Milchsäure  über.  Diese 
letzteren  Veränderungen  geschehen,  wie  es  scheint,  ohne  unmittelbare 
Beeinflussung  durch  die  Verdauungssäfle  durch  Fermente  des  Darminhalts. 
Ob  die  im  Darmcanal,  namenilich  bei  Herbivoren,  stattfindende  Ueber- 
führung  junger  Cellulose  in  Zucker  auf  der  Wirkung  der  Verdauungssäfle 
(Darmsaft,  Bauchspeichel)  oder  ebenfalls  auf  der  Bildung  von  Fermenten 
beruht,  die  bei  der  Zersetzung  des  Darmiuhaltes  sich  bilden,  ist  noch  zu 
ermitteln, 

2)  Die  Fette  werden  vorzüglich  durch  den  Bauchspeichel,  zum  Theil 
auch  den  Darmsaft  und  die  Galle  in  Emulsion  gebracht,  und  dann  wird 
ihre  Resorption  durch  Befeuchtung  der  resorbirenden  Fläche  mit  Galle 
ermöglicht.  Ein  Theil  der  Fette  wird  ferner  durch  den  Bauchspeichel  in 
Fettsäure  und  Fettbasis  zerlegt,  worauf  die  Fettsäure  sich  mit  dem  Alkali 
der  gallensauren  Salze  zu  einer  Seife  verbindet.  Durch  diese  Seife  kann 
dann  auch  noch  neutrales  Fett  gelöst  und  so  resorbirt  werden. 

3)  Die  Ei  weis  8  körp  er  werden  theils  im  Magen  durch  die  Ein- 
wirkung des  Magensaftes  theils  im  Darm  durch  Bauchspeichel  und  Darm- 


*)  Tiedemann  und  Gmelin,  die  Verdauung  nach  Versuchen,  1826.  Fre- 
richs, Art.  Verdauung  iui  physiol.  Handwörterb.  Nasse,  Arcli.  f.  wiss. 
iicilkimde.  Bd.  4.  Wistingh.-uisen,  expcrimenta  quaedam  endosmotica. 
Dissert.  Dorpat  185  J. 
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saft,  durch  letzteren  jedoch  nur  in  sehr  geringer  Menge,  in  Peptone  um- 
gewandelt. Leim  und  leimgebende  Substanz  werden  durch  den 
Magensaft  aufgelöst,  die  leimgebende  Substanz  wird  bei  ihrer  Lösung  in 
Leim  verwandelt,  und  der  letztere  verliert  seine  Eigenschaft  zu  gelatiniren. 

4)  Die  in  Wasser  oder  verdünnter  Säure  löslichen  Salze  (ebenso 
Melalle  und  Metalloxjde)  werden  im  Magen  gelöst,  soweit  sie  nicht  schon 
gelöst  aufgenommen  werden.  Eine  Zersetzung  erfahren  die  kohlensauren 
Salze,  deren  Kohlensäure  im  Magen  frei  wird,  und  deren  Basis  sich  hier 
mit  der  freien  Säure  verbindet. 

Die  Beziehung  der  Hauptnahrungsstoffe  zu  den  Verdauungssecreten  können 
Avir  demnach  schliesslich  in  folgendem  Schema  zusammenfassen: 

Eiweisskörper  Fette 

Mundspeichel      Magensaft  (Darmsaft) 

I 

Stärke. 


Bauchspeichel  Galle 


IL  Die  Aufsaugung  und  Blutbildung. 

Als  Aufsaugung  oder  Resorption  bezeichnet  man  jede  Ueber- 
führung  von  Stoffen  in  das  Blut,  welche  von  den  verschiedenen  Geweben, 
Oberflächen  oder  Höhlen  des  Körpers  aus  stattfindet  (S.  14L).  Der  wich- 
tigste, auf  die  Blutbildung  einflussreichste  dieser  Vorgänge  ist  die  Re- 
sorption aus  dem  Verdauungscanal.  Ausserdem  flndet  vorzugsweise  vom 
Bindegewebe  und  von  den  serösen  Höhlen  aus  Aufsaugung  statt:  die 
hier  resorbirten  Flüssigkeiten  stammen  aber  selbst  aus  dem  Blute,  sie 
sind  Transsudate  des  Blutes,  in  das  sie  in  Folge  der  Resorption  wieder 
zurückkehren.  In  geringem  Grade  ist  endlich  die  äussere  Haut  zur  Auf- 
saugung befähigt. 

Die  Physiologie  der  Resorption  setzt  die  Kenntniss 

1)  der  Resorptionswege  oder  des  anatomischen  Substrats  der 
Aufsaugungsprocesse  voraus;  daran  schliesst  sich  die  Untersuchung 

2)  der  R es  or  p  ti  o  n  s  v or  gän ge,  welche  wir  in  zwei  Gruppen 
trennen,  in  jene  Vorgänge  nämlich,  durch  welche  das  Blut  neue  Stoffe 
aufnimmt  (Resorption  aus  dem  Darm)  und  in  jene,  durch  welche 
Transsudate  des  Blutes  wieder  in  dasselbe  zurückgeführt  werden  (Re- 
s;orption  aus  den  Geweben  und  den  geschlossenen  Körper- 
höhlen).   Endlich  betrachten  wir 

3)  die  resorbirten  Flüssigkeiten  (Chylus  und  Lymphe)  und 
ihre  Veränderungen. 


Die  Parcnchyinliicken  und  Pprencaniile. 
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1.  Die  Resorplionsweg-e. 

Die  Resorptionswege  bestehen  1)  aus  den  Parenchy mlücken  und 
Poren  oanälen,  welclie  alle  Gewebe,  vorzugsweise  aber  die  Binde- 
substanz, durchziehen,  und  in  welche  immer  die  resorbirten  Flüssigkeiten 
zunächst  aufgenommen  werden,  2)  aus  grösseren  Abzugsröhren: 
solche  sind  theils  die  Blutcapillaren,  welche  durch  Aufnahme  in  den 
Parenchymlücken  befindlicher  Stoffe  die  unmittelbarste  Resorption  ver- 
mitteln können,  theils  die  Chylus-  und  Lym  phgefässe.  Letztere 
stellen  ein  besonderes  System  von  Abzugsröhren  dar,  die  in  einige  grös- 
sere Gefässe,  die  Saugaderstämme,  zusammenmünden,  durch  welche  erst 
nach  längerer  Wanderung  die  resorbirten  Flüssigkeiten  dem  Blute  bei- 
gemischt werden.  Auf  dieser  Wanderung  strömen  Chylus  und  Lymphe 
durch  besondere  Organe,  Darmfollikel  und  Lymphdrüsen,  in  wel- 
chen hauptsächlich  die  Veränderungen  dieser  Flüssigkeiten  vor  sich  gehen. 

§.  57.    Die  Parencliyinlücken  und  Porencaiiäle. 

Schon  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Gewebe,  namentlich  ihr 
Quellungsvermögen,  nöthigten  uns  zu  dem  Schlüsse,  dass  dieselben  viel- 
fach von  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Porencanälen  durchzogen  sind-  die 
osmotischen  Erscheinungen  haben  diese  Vorstellung  weiter  bekräftigt 
(S.  27,  92).  Da  alle  Gewebe  wasserhaltig  und  imbibitionsfähig  sind,  so 
ist  jene  poröse  Beschaffenheit  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  derselben 
vorauszusetzen.  Aber  nur  in  gewissen  Geweben  sind  die  interstitiellen 
Canäle  von  hinreichender  Grösse,  um  eine  ausgiebige  Flüssigkeitsströmung 
durch  sie  zu  ermöglichen.  Hierher  gehören  namentlich  die  Epithelien 
und  das  Bindegewebe. 

Unter  den  Epithelien  sind  die  einschichtigen,  wie  das  "Darm- 
epithel, die  Epithelauskleidung  der  serösen  Höhlen,  zur  Aufsaugung  vor- 
zugsweise geeignet:  schwieriger  vollzieht  sich  dieselbe  durch  mehrschich- 
tige Epithellagen,  wie  die  Epidermis  und  das  Mundhöhlenepilhel.  Man 
findet  an  den  Epithelien  zwei  Einrichtungen,  welche  den  Durchtritt  von 
Flüssigkeiten  und  selbst  von  kleineren  körperlichen  Elementen,  z.  B  von 
Fettkörnchen,  Blutkügelchen ,  begünstigen:  erstens  Zwischenräume 
zwischen  den  .  Epithelzellen,  sei  es  in  der  Form  besonderer  Oefif- 
nungen  (Stomata)  oder  als  eine  weichere  Kittsubstanz,  welche  dem 
Durchtritt  von  Stoffen  einen  geringeren  Widerstand  bietet  als  die  Sub- 
stanz der  Zellen ;  zweitens  Oeffnun gen  an  den  Zellen  selber,  durch 
welche  sowohl  gelöste  Stoffe  wie  auch  kleine  ungelöste  Partike'ln  hin- 
durchwandern können.  An  den  Plattenepithelien  der  serösen  Membranen, 
der  äussern  Haut  u.  s.  w.  ist  nur  die  erste  Einrichtung  zu  finden:  hier 
kann  daher  eine  Aufsaugung  nur  mittelst  Porencanälen  zwischen  den 
Zellen  stattfinden.  Die  Cylinderepithelien  dagegen,  namentlich  diejenigen 
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,des  Darms,  sind  ientweder  bleibend  oder  zeitweise  dem  Durchtritt  von 
Stofien  geöffnet.  Dies  ergibt  sich  zweifellos  aus  der  Thatsache ,  dass  zur 
Zeit  der  Darmverdauung  die  Cylinderepithelien  der  Zotten  mit  von  Hap- 
togenmeuibianen  umgebenen  Fettkörnchen  erfüllt  sind.  Ebenso  sieht  man 
bei  der  AnfüUung  des  Darms  mit  feinkörnigen  Farbstoffen  nicht  selten 
Pigmentkörnchen  in  die  Epithelcylinder  eintreten.  Anatomisch  aber  sind 
die  Wege  dieser  Einwanderung  noch  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen. 
Möglich  ist  es,  dass  die  Streifen  am  Basalsaum  der  Cylinderzellen  der 
optische  Ausdruck  von  Porencanäien  sind,  welche  dem  Durchtritt  der 
Stoffe  dienen;  möglich  auch,  dass  die  weiche  Beschaffenheit  jenes  Sau- 
mes, namenilich  sobald  osmotische  Kräfte  wirksam  werden,  ein  Hin- 
durchdringen ohne  gröbere  präformirte  Wege  gestattet.  Wesentlich  er- 
leichtert wird  endlich  der  Eintritt  in  das  Innere  der  Zellen  dann  sein, 
wenn,  wie  es  in  der  That  zu  geschehen  scheint,  während  der  Darm- 
verdauung die  Basalsäume  ganz  oder  theilweise  sich  ablösen. 

Wie  die  Cylinderzellen,  so  ist  auch  das 
weiche  von  ihnen  bedeckte  Bindegewebe  der 
Zotten  zur  Zeit  der  Verdauung  mit  resorbir- 
ten  Stoffen  erfüllt;  die  Fettkörnchen  liegen 
hier  in  nelzförmigen  Maschenräumen,  welche 
unmittelbar  bis  zu  dem  die  Mitte  der  Zotte 
einnehmenden  Chylusschlauch  sich  erstrecken. 
Aber  auch  hier  sind  die  Wege  der  Durch- 
wanderung nicht  mit  Sicherheit  nachgewie- 
sen. Ob  das  hintere  verjüngte  Ende  der 
Cylinderzellen  offen  ist,  oder  ob  seine  weiche 
Substanz  dem  Durchtritt  gelöster  und  fein- 
körniger Stoffe  keinen  erheblichen  Wider- 
stand entgegensetzt,  bleibt  ebenso  dahinge- 
'  flt  f!T  iiM*  ^  ^^^^^^  "''^         Frage,   ob   ein  präformirtes 

V/lf^Är^  ^       Canalsystem    direct  in   den  Chylusschlauch 

überführt,  oder  ob  zunächst  die  Stoffe  in 
freien  Gewebslücken  des  Bindegewebes  sich 
ansammeln,  von  denen  aus  sie  dann  durch 
Lücken,  die  sich  zweifellos  zwischen  den 
Zellen  befinden,  aus  denen  die  Wandung  des 
Chylusschlauches  besteht  (S.  234),  in  den 
letzteren  gelangen. 

Mit  der  Frage  über  die  Resorptionswege 
im  Bindegewebe  der  Zotten  hängt  diejenige 
über  die  Beschaffenheit  der  Porencanäle  im  übrigen  Bindegewebe  un- 
mittelbar zusammen.  Physiologische  Thatsachen  machen  es  zweifellos, 
dass  alles  Bindegewebe  von  Lücken  und  Canälen  durchsetzt  ist,  welche 
einerseits  mit  den  feinsten  Lymphgefässen,  anderseits  mit  den  Blutcapillaren 


Fig.  3L  Eine  Darmzotte,  halb 
schematisch,  nach  Leydig. 
ch  Chylusschlauch.    m  Kerne 

glatter  Muskelfaserzellen, 
s  Schleimhautgewebe,    g  Ge- 
fässschlinge  mit  Capillarnetz. 
c  Cylintleropitliel. 
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im  Zusammenhang  stehen.  Dies  geht  namentlich  aus  den  Beobachtungen 
über  die  Aus-  und  Einwanderung  der  geformten  Elemente  des 
Blutes  und  der  Lymphe  hervor.  Die  Lymphkörper  des  Blutes,  welche, 
in  der  Regel  den  Wandungen  der  Capillaren  adhärirend,  amöboide  Be- 
wegungen ausführen,  sind  vorzugsweise  an  diesen  Wanderungen  bethei- 
ligt: ihr  gewöhnlicher  Weg  geht,  der  Druckkraft  des  Blutes  folgend,  aus 
den  Blutcapillaren  in  das  Bindegewebe,  in  welchem  sie  als  wandernde 
Bindegewebskörper  auftreten,  und  von  da  in  die  Anfänge  der  Lymph- 
gefässe  (Waller,  Cohn  heim).  Seltener  treten  rothe  Blutkörper  den 
gleichen  Weg  an  (Stricker).  Ob  nun  aber  die  Räume,  in  welchen 
sich  diese  Formelemente  bewegen,  ein  präformirtes  Canalsystem  mit  be- 
sonderen Wandungen  darstellen  (Saftcanalsystem  Virchow's),  oder  ob 
sie  einfache  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Parenchymlücken  sind  (Brücke, 
Ludwig),  dies  ist  auch  hier  wieder  zweifelhaft.  Abgesehen  von  den 
feinen  Poren  und  Porencanälen ,  mit  denen  alles  Bindegewebe  durchsetzt 
ist,  finden  sich  vielfach  in  der  lockeren  Bindesubstanz  der  Organe  grös- 
sere Spalträume,  in  welchen  die  resorbirten  Flüssigkeiten  sich  ansam- 
meln, und  aus  welchen  sie  direct  in  abführende  Lymphgefässe  übergehen. 
Solche  Spalträunie  sind  z.  B.  die  subcutanen  Lymphsäcke  des  Frosches, 
bei  den  Säugethieren  sind  sie  im  Hoden  (Ludwig  und  Thomsa),  m 
der  Niere  (Ludwig  und  Zawarykin),  in  den  Speicheldrüsen  (Gia- 
nuzzi),  in  der  Leber  (Mac  Gillavry),  am  Auge  in  dem  umhüllenden 
Bindegewebe  der  Gefässe  und  des  Sehnerven  (His,  Schwalbe)  nach- 
gewiesen. Diese  Lymphsäcke  sind  stets  von  einem  plattenförmigen  Epithel 
überkleidet,  zwischen  dessen  Zellen  grössere  Oeflfnungen  den  üebergang 
in  Lymphgefässe,  kleinere  den  Zusammenhang  mit  dem  interstitiellen 
Canalnetz  vermitteln.  In  allen  diesen  Beziehungen  verhalten  sich  diese 
Räume  vollständig  analog  den  serösen  Säcken;  namentlich  für  einzelne 
der  letzteren,  z.  B.  für  den  Peritonealsack,  für  den  Arachnoidealraum 
des  Gehirns,  ist  ein  directer  Zusammenhang  mit  den  Lymphbahnen  nach- 
gewiesen. Wahrscheinlich  sind  daher  alle  serösen  Säcke  als  grosse  Lymph- 
räume zu  betrachten. 

Um  den  bei  der  Verdauung  nachweisbaren  üebergang  feinkörnigen  Fettes 
in  das  Cylinderepitliel  der  Zotten  erklärlich  zu  machen,  hat  zuerst  Brücke  an- 
genommen, die  in  mikroskopischen  Präparaten  oft 
zu  beobachtende  Ablösung  des  Basalsaumes  sei 
eine  physiologische  Erscheinung.  Als  KöUiker 
und  Funke  die  feinen  Streifen  an  jenem  Saume 
entdeckten,  wurden  dieselben  von  Kölllker  als 
Porencanäle  gedeutet,  während  Brücke  darin  die 
Andeutung  einer  Zerklüftung  in  Stäbchen  sah. 
Von  Letz  er  ich  wurden  sodann  die  Becherzellen 

als  Resorptionsorgane  angesehen.  Hiergegen  ist  ^^'S-  ,^2-  Cylinderepithelzellen, 
.  ,    ,      -j.  n    ,  ^  ,.  .  ,       zum  Tlieil  mit  sich  ablosendem 

jedoch  mit  Recht  von  verschiedenen  Seiten  be-  und  in  Stäbchen  zerfallendem 
merkt  worden,  dass  diese  Gebilde,  nicht  nur  auf     Basalsauin.    b  Becherzelle. 
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vielen  iindorn  Schleimliäuten  vorkommen,  die  mit  der  Resorption  nichts  zu  schaffen 
haben,  sondern  dass  gerade  sie  zur  Zeit  der  Verdauung  in  der  Regel  weniger 
von  Fettköruchen  erfüllt  sind.  Zu  einer  Vorstellung,  welche  gewissermassen  die 
Ansichten  von  Brücke  und  von  Kölliker  vereinigt,  ist  endlich  Eimer  gekom- 
men. Dieser  Beobachter  sah  häufig  wälirend  des  Resorptionsvorgangs  den  äus- 
seren gestreiften  Theil  des  Basalsaums  verscliwinden,  wie  er  annimmt  durch  Ein- 
Avirkung  der  Verdauungssäfte,  während  in  den  unmittelbar  der  Zelle  aufliegenden 
Theil,  der  keine  Streifen  zu  zeigen  pflegt,  sich  Fettkörnchen  eindrängten.  Er 
nimmt  daher  einen  Durchtritt  durch  die  weiche  Substanz  des  Basalsaumes,  ohne 

präformirte  Canäle  an,  wobei  aber  die  Ablösung 
des  äusseren  gestreiften  Theils  diesen  Durchtritt 
erleichtern  soll.  Für  die  weitere  Wanderung  in 
den  Chylusschlauch  hat  Heidenhain  den  häu- 
figen Befund  von  Cylinderzellen  mit  längeren,  oft 
mit  Anschwellungen  versehenen  Fortsätzen  an  ihrem 
hinteren  Ende  verwerthet.  Er  nimmt  an,  dass  diese 
Fortsätze  hohl  sind  und  unmittelbar  in  der  durch- 
löcherten Membran  des  Chylusschlauchs  stecken 
(Fig.  33).  Dieser  Ansicht  ist  neuerdings  Eimer 
beigetreten.  Andere  leugnen  dagegen  das  schon 
von  Brücke  angenommene  Oflfensein  der  Cylin- 
derzellen gegen  den  Chylusschlauch  und  führen 
die  Aufnahme  feinkörniger  Massen  in  das  Zotten- 
gewebe auf  die  Weichheit  der  Zellensubstanz  zurück.  Statt  der  präfonnirten 
Wege,  welche  nach  Heidenhain  und  Eimer  aus  der  Cylinderzelle  in  den  Chy- 
lusschlauch führen,  nehmen  endlich  die  meisten  Histologen  mit  Brücke  und  His 
Lücken  ohne  selbständige  Wandungen  im  Zottengewebe  kn  *). 

Viele  Physiologen,  vor  Allen  Brücke  und  Ludwig,  setzen  mit  den  älteren 
Anatomen  voraus,  dass  die  peripherische  Lymphe  sich  überall  in  Parenchym- 
lücken  des  Bindegewebes  befinde,  welche  offen  mit  den  Anfängen  der  Lymph- 
gefässe  communiciren.  Diese  Ansicht  entspricht  der  bekannten  Thatsache,  dass 
man  leicht  von  den  Maschen  des  Bindegewebes  aus  die  Lymphgefässe  injiciren 
kann.  Dagegen  hat  Virchow  zuerst  die  Bindegewebskörper  und  ihre  Ausläufer 
sowie  die  nach  seiner  Auffassung  aus  den  Bindegewebskörpern  hervorgegangenen 
elastischen  Fasern  als  -  ein  Canalsystem  für  die  Bewegung  der  Ernährungssäfte 
geschildert.  Diese,  längere  Zeit  fast  allgemein  adoptirte,  Anschauung  wurde 
durch  die  Entdeckung  der  wandernden  Bindegewebskörper  (Reklinghausen) 
und  sodann  durch  die  schon  früher  von  Waller  beobachteten,  aber  erst  durch 
Cohnheim  zu  grösserer  Beachtung  gekommenen  Erscheinungen  des  Austretens 
der  farblosen  Blutkörper  modificirt,  welche  den  Gedanken  nahe  legten,  dass  die 
Wanderzellen  des  Bindegewebes  lediglich  solche  ausgetretene  farblose  Blutzellen 
seien.  Re klinghausen  nahm  an,  dass  die  Bindegewebszellen  nicht  durch  ihre 
Membran  mit  dem  Säftcanalsystem   zusammenhingen,  sondern  dass  sie  selbst 


*)  Brücke,  Denkschr.  der  Wiener  Akad.,  Bd.  6,  9  und  10.  Heidenhain, 
Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  4.  Eimer,  Virchow's  Archiv  Bd.  48. 
Zur  Discussion  über  die  Becherzellen  s.  Virchow's  Archiv  Bd.  37  u.  f. 
Ausserdem  vgl.  Kölliker 's  Gewebelehre  5.  Aufl.  und  die  dort  angeführte 
Literatur. 


Fig.  33.  Schema  der  Resorp- 
tionswege   der    Zotte  nach 

Heideuhain. 
ch  Chylusschlauch,  c  Cylinder- 
epithelzellen,  b  Bindegewebs- 
zellen mit  ihren  Ausläufern. 
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in  demselben  sich  bewegten.    Das  Canalsystem  sei  eingegraben  in  die  Grimd- 
siibstanz  und  von  einer  verdichteten  Grenzschiclite  derselben  umgeben.   E.  schloss 
dies  namentlich  aus  den  regelmässigen  Bildern,  welche  entstehen,  wenn  man 
Bindegewebe  mit  verdünnter  Silberlösung  behandelt.    Hier  tritt  nämlich  bei  ge- 
eigneter Anwendung  in  der  schwarz  sich  färbenden  Masse  ein  Netzwerk  heller 
Linien  auf,  welche  als  das  fragliche  Saftcanalsystem  gedeutet  wurden.  Von  man- 
chen Seiten  hat  man  diese  Silberbilder  als  Kunstproducte  angesehen  (Schweigger- 
Seidel,  Kobinsky),  und  in  der  That  ist  der  Umstand  bedenklich,  dass  eine 
Darstellung  des  Saftcanalsystems  auf  anderem  Wege  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist. 
Anderseits  ist  es  jedoch  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  gewisse  Bindesubstanz- 
gewebe, nämlich  der  Knochen  und  die  Hornhaut,  von  einem  feinen  Canalnetz 
durchzogen  sind,  in  dessen  Erweiterungen  die  Knochen-  und  Horahautzellen  lie- 
gen.  Diese  Zellen  können  sich,  wie  es  neuerdings  Rollett  an  der  mit  Induc- 
tionsschlägen  behandelten  Hornhaut  gezeigt  hat,  von  den  Wandungen  der  Hohl- 
räume, in  denen  sie  sich  befinden,  zurückziehen,  so  dass  die  Vermuthung,  sie 
seien  sammt  ihren  Ausläufern  mit  der  Grundsubstanz  verwachsen  (His),  nicht 
haltbar  ist.  Hiernach  scheint  uns  die  Sache  so  zu  liegen,  dass  für  die  genannten 
Gewebe  und  wohl  auch  die  Sehne  die  Existenz  eines  die  zelligen  Elemente  ein- 
schliessenden  Saftcanalsystems  nicht  zu  bezweifeln  ist,  während  beim  eigentlichen 
Bindegewebe  zwar  zweifellos  ein  System  interstitieller  Gewebslücken  existirt,  für 
die  entsprechende  Deutung  der  Silberbilder  aber  ein  entscheidender  Beweis  noch 
geliefert  werden  muss.    In  der  Sehne  liegen,  wie  Ranvier  gezeigt  hat,  abge- 
platte  Zellen  reihenweise  zwischen  den  Sehnenbündeln  angeordnet.  Ranvier 
nahm  an,  dass  diese  Zellen  mit  einander  communicirende  Hohlcylinder  seien, 
welche  so  ein  Saftcanalsystem  darstellten.  Dieser  Anschauung  ist  neuerdings  mit, 
wie  es  scheint,  triftigen  Gründen  Boll  entgegengetreten.  Nach  ihm  sind  die  Zell- 
platten der  Sehne  solid,  mit  elastischen  Fortsätzen  versehen,  aus  denen  wahr- 
scheinlich die  elastischen  Fasern  hervorgehen.     Von  diesen  Sehnenplatten  und 
ihren  Ausläufern  wird  man  aber  wohl  annehmen  dürfen,  dass  sie,  ähnlich  den 
Hornhaut-  und  Knochenkörpern,  in  Aushöhlungen  der  Grundsubstanz  gelegen 
sind  *). 

§.  58.    Die  Abzugsi'iihreii. 

Als  Abzugsröhren  für  die  resorbirten  Flüssigkeiten  müssen  sowohl 
die  Blutcapillaren  wie  die  Lymphgefässe  bezeichnet  werden.  Die  letzteren 
sind  zwar  vorzugsweise  an  der  Abfuhr,  sowohl  der  Producte  der  Darm- 
verdauung wie  der  interstitiellen  Transsudate,  betheiligt,  da  der  höhere 
Druck,  unter  welchem  das  Blut  steht,  eine  Aufnahme  in  dasselbe  er- 
schwert. Nichtsdestoweniger  ist  es  zweifellos,  dass  auch  die  Blutcapil- 
laren von  den  in  der  Darmschleimhaut  und  im  Bindegewebe  sie  um- 
spülenden Flüssigkeiten  aufnehmen;  und  nachdem  dies  geschehen  ist, 
vollzieht  sich  durch  sie  wegen  der  grösseren  Geschwindigkeit  des  Biut- 


)  V  Reklinghausen,  die  Lymphgefässe,  1862.  Oohnheim,  Virchow's 
Archiv  Bd.  40.  Rollett,  in  Stricker's  Gewebelehre,  5.  Ranvier,  archi- 
ves  de  physiol.  H.   Boll,  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  7. 
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Stroms  die  Aufsaugung  mit  ungleich  grösserer  Geschwindigkeit  als  durch 
die  Lymphgetässe. 

Die  Blutcapillaren  ermöglichen  durch  die  weiche  protoplasma- 
tische Beschaffenheit  ihrer  aus  Zellen  bestehenden  Wandung  (S.  21)  einen 
Austausch  ihres  flüssigen  Inhaltes  mit  der  Umgebung  und  sogar  den 
Durchtritt  kleiner  körperlicher  Elemente;  besondere  Oeffnungen  sind  an 
denselben  nicht  nachgewiesen.  Im  Darmrohr  sind  die  Capillargefässe 
durch  das  oberflächliche  Netz,  das  sie  bilden,,  dem  Eintritt  von  Stoffen 
leicht  zugänglich.    Zu  einer  Gruppe  schlauchförmiger  Drüsen,  Labdrüsen 

und  Lieberkühn'scher  Drüsen,  tritt  aus  dem 
submucösen  Bindegewebe  hervor  ein  Arterien- 
stämmchen,  dieses  löst  sich  an  der  Basis  der 
Drüsenschläuche  unter  gabeliger  Spaltung  in 
Capillaren  auf,  die  zwischen  den  einzelnen 
Schläuchen  verlaufen,  und  geht  endlich  an 
der  Oberfläche  in  ein  die  Drüsenmündungen 
umspinnendes  Netzwerk  über,  aus  welchem 
die  abführende  Vene  entspringt   (Fig.  34). 
Während  die  Absonderung  des  Verdauungs- 
saftes vorzugsweise  durch  die  zwischen  den 
Drüsenschläuchen  verlaufenden  Capillaren  ver- 
mittelt wird,  betheiligt  sich  das  Netzwerk  der 
Oberfläche  an  der  Aufsaugung  der  Verdau- 
ungsproducte,  die  von  hier  aus  unmittelbar 
in  die  Vene  geleilet  werden.  Im  Dünndarme 
wird  durch  das  Vorhandensein  der  Zotten  die 
Vertheilung  der  Gefässe  insofern  abgeändert, 
als  hier  neben  dem  die  Drüsenschläuche  um: 
spinnenden  Capillarnetz  ein  zweites  existirt,  welches  durch  den  Eintritt 
eines  Haargefässes  in  eine  jede  Zotte  entsteht.    (S.  Fig.  31  S.  230.) 

Die  Lympheapi  Ilaren  gleichen  in  ihrem  Bau  den  Blutcapillaren; 
sie  bestehen  aus  einer  weichen,  scheinbar  structurlosen  Wandung,  welche 
aber  bei  geeigneter  Behandlung  (mit  Silbersalpeter)  aus  Zellen  gebildet 
erscheint  Doch  ist  ihre  Verbreitung  eine  unregelmässigere,  und  vielfach 
erweitern  sie  sich  zu  lacunären  Bahnen  (Lymphsäcken),  welche  manch- 
mal Blutgefässe  oder  Parenchymtheile  der  Organe  scheidenartig  umhüllen 
(s  §  57)  Der  Chylusschlauch  der  Zotten  ist  einfach  eine  sackförmige 
Lymphcapillare,  die  nur  durch  die  sie  umgebenden  glatten  Muskelfaser- 
zellen ausgezeichnet  ist.  Im  Verhältniss  zu  den  Blutcapillaren  smd  die 
Lymphcapillaren  im  Allgemeinen  tiefer  in  die  Gewebe  eingelagert,  so 
z.  B.  auch  in  den  Zotten.  Die  Beschaffenheit  der  grösseren  Lymph- 
ge fasse  schliesst  vollkommen  derjenigen  kleiner  Venen  sich  an.  Sie 
bestehen  aus  einer  innern  elastischen  Haut,  aus  einer  mittleren,  mit  Mus- 
kekellen  versehenen  Bindegewebslage  und  aus  einem  äusseren  lockeren 


Fig.  34.  Verzweigung  der  Blut- 
gefässe des  Dickdarms,  nach 
K ö Iii k e r.  a  Arterieustämm- 
chen,  n  Capillarnetz,  vVene. 
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Bindegewebe.  Die  elastische  Haut  bildet  zahlreiche  Klappen,  die  dem 
Inhalt  nur  die  Bewegung  von  den  Aesten  nach  den  Stämmen  gestatten. 
Hinler  dem  Pankreas  und  auf  dem  obern  Theil  der  Bauchaorta  sammeln 
sich  endlich  die  Stämmchen  der  Chylusgefässe  und  bilden  mit  zahlreichen 
hier  liegenden  Lymphdrüsen  ein  Geflecht,  aus  dem  ein  grösserer  Stamm, 
der  Eingeweidestamm  des  Milchbrustgangs,  hervorgeht.  Der  Milchbrust- 
gang wird  durch  den  Zusammenfluss  jenes  gemeinsamen  Stamms  der 
Chjlusgefässe  mit  Lympligerässen  gebildet,  vi'elche  aus  dem  grössten 
Theil  des  Körpers  die  Lymphe  aufsammeln,  um  sie  gemeinsam  mit  dem 
Chylus  in  dem  Milchbrustgang  der  linken  Schlüsselbeinvene  zuzuführen; 
nur  ein  kleiner  Theil  der  Lymphgefässe ,  nämlich  derjenige,  welcher  die 
Lymphe  aus  der  rechten  Seite  des  Kopfes  und  Halses,  dem  rechten  Arm, 
der  rechten  Brustwand  und  der  rechten  Lunge  sammelt,  mündet  in  die 
rechte  Schlüsselbeinvene,  meist  ebenfalls  mit  einem  gemeinsamen  Stamm, 
ein.  Somit  bilden  die  Chylusgefässe  nur  einen  besonderen  Bezirk  des 
ganzen  Lymphgefässsystems. 

In  das  System  der  Lymphgefässe  finden  sich  zahlreiche  kleinere  und 
grössere  Organe  eingeschoben,  in  welchen  die  Lymphe  ein  eigenthüm- 
liches  von  Blutgefässen  durchzogenes  Maschengewebe  umspült,  während 
in  der  Regel  sich  die  Lymphbahn  beträchtlich  erweitert  und  somit  der 
Lymphstrom  verlangsamt.  Diese  Organe  sind  die  Darmfollikel  und 
die  Ly  mph  d  rüs  e  n. 

Die  Darmfollikel  (die  s,  g.  solitären  und  Peyer'schen  Drüsen) 
sind  die  einfacheren  unter  diesen  Gebilden;  sie  sind  gewissermassen  ele- 
mentare Lymphdrüsen,  in  den  unteren  Schichten 
der  Darmschleimhaut  an  zottenfreien  Stellen 
gelegen.     Jeder  Follikel  besteht  aus  einer 
ßindegewebskapsel,    von    vi'elcher   aus  ein 
Fächergerüste  von  Bindegewebsfasern  in  die 
FoUikelhöhle  sich  fortsetzt.   Dieses  Maschen- 
werk hat  man  als  adenoides  ( drüsenarti-  ^'^s^^^ 
ges)   oder  cytogenes  Gewebe  bezeichnet     Fig.  .35.   Ein  Darmfollikel. 
(His,  Kölliker).    Dasselbe  ist  der  Träger 

eines  Haargefässnetzes.  In  den  Maschenräumen  findet  man  Lymphzellen 
und  zuweilen  Molecularkörner  und  Fettkügelchen.  Die  Oberfläche  des 
Follikels  ist  von  Lymphgefässen  und  zuweilen  von  grösseren  Lymphspallen 
umgeben. 

In  complicirterer  Form  tritt  das  adenoide  Gewebe  in  den  Lymph- 
drüsen auf.  An  jeder  Lymphdrüse  unterscheidet  man  Rinden-  und 
Marksubstanz.  Die  erstere  besitzt  ein  körniges  Ansehen,  indem  sie  aus 
zahlreichen  Alveolen  oder  Follikeln  besteht,  die  vollständig  wie  die  Darm- 
foUikel  gebildet  sind.  Zwischen  die  Alveolen  dringen  von  der  Oberfläche 
aus  Fortsetzungen  der  ßindegewebskapsel;  zwischen  diesen  Scheidewän- 
den und  den  Alveolen  bleiben  aber  freie  Räume,  welche  von  Epithel- 
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Zellen  ausgekleidet  sind,  und  in 
welche  die  von  der  Oberfläche 
aus    eintretenden  LymphgeftLsse 
münden:  auch  diese  UmhilUungs- 
räume  sind  von  einem  Retieulum 
aus  adenoidem  Gewebe  durch- 
zogen.  Die  Marksubstanz  besitzt 
dieselbe  Structur,  nur  treten  an 
die  Stelle  der  runden  Alveolen 
Fig.  36.    Durchschnitt  einer  Lymphdrüse    der  Rinde   röhrenförmige,  zum 
bei  schwacher  Vergrössernng.    r  Rinden-    Theil  verzweigte  Follikel.  Diese 
Substanz,  m  Marksubstanz,  v  a  eintretende,    communiciren  mit  den  Alveolen 
v  e  austretende  Lymphgefässe.  ^-^^^^  ebenso  stehen  mit  den 

Umhüllungsräumen  der  Rinde  solche  des  Markes  in  Verbindung,  welche 
dann  in  die  ausführenden  Lymphgefässe  übergehen. 

Die  früher  für  absondernde  Drüsen  gehaltenen  Darmfollikel  sind  zuerst  von 
Brücke  als  elementare  Lymphdrüsen  angesprochen  worden.  Die  schwierigen 
Structurverhältnisse  der  Lymphdrüsen  selber  sind  hauptsächlich  durch  die  Arbei- 
ten vonHis  und  Frey  aufgehellt.  Doch  liegen  manche  Punkte  noch  im  Dunkeln: 
so  namentlich  die  Verbindung  der  Follikel  mit  den  Umhüllungsräumen.  Dass  eine 
Communication  existirt  ist  zweifellos,  da  sich  zahlreiche  Lj^mphkörper  in  den  Fol- 
likeln vorfinden  und  man  daher  wohl  mit  Recht  die  letzteren  als  Hauptbildungs- 
stätten der  geformten  Elemente  der  Lymphe  betrachtet.  Wahrscheinlich  wird  die 
Communication  nur  durch  kleinere  Parenchymlücken  vermittelt.  Der  Weg,  den 
die  Lymphe  in  den  Drüsen  nimmt,  führt  wohl  in  der  Regel  nur  durch  die  üm- 
hüllungsräume,  zuerst  in  die  der  Rinde,  dann  des  Marks  und  von  da  nach  aussen. 
Es  kann  aber  auch  ein  Theil  der  Lymphe  aus  den  Umhüllungsräumen  in  die  Al- 
veolen eindringen,  hier  wird  er  dann  eine  längere  Zeit  stagniren,  um  an  einem 
andern  Ort  wieder  in  Umhtillungsräume  auszutreten,  bereichert  mit  neu  gebildeten 
Lymphkörpern.  Da  übrigens  auch  die  Umhülluugsräume  von  adenoidem  Gewebe 
durchzogen  sind,  so  wird  in  ihrem  Retieulum  ebenfalls  Bildung  von  Lymphkör- 
pem  stattfinden  *).  > 

Die  Erforschung  des  Baues  der  Lymphdrüsen  gehört  zu  den  schwierigsten 
Aufgaben  der  feineren  Anatomie,  daher  auch  bis  jetzt  die  Ansichten  über  diesen 
Gegenstand  noch  keineswegs  sich  geeinigt  haben.  Früher  hielt  man  die  Ljonph- 
drüsen  bloss  für  Geflechte  von  Lymph-  und  Blutgefässen.  Die  Alveolen  wurden 
von  Malpighi  entdeckt,  der  sogleich  die  Ansicht  äusserte,  dass  die  vasa  etferentia 
durch  diese  Erweiterungen  mit  einander  communicirten.  Ludwig  und  Noll  er- 
wiesen durch  Injectionen  den  directen  Zusammenhang  der  Alveolen  mit  den  Lymph- 
gefässen.  Dagegen  waren  noch  Brücke  undDonders  geneigt  anzimehmen,  dass 
die  Lymphgefässe  bloss  die  Alveolen  umspinnen.  Kölliker  entdeckte  die  interal- 


*)  Brücke,  Denkschr.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  2.,  Sitzungsber.  Bd.  15. 
Teichmann,  daö  Saugadersystem,  1861.  Frey,  über  die  Lymphdrüsen, 
1861,  und  Handbuch  der  Histologie,  3.  Aufl.  His,  Zeitschr.  f.  wissensch. 
Zoologie  Bd.  11  —  15,  Ausserdem  vergl.  Kölliker,  Reklinghausen 
fi.  a.  0, 
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veolären  GewebslUcken  und  wies  iiiicli,  dass  die  vasa  efferentia  immer  aus  der 
Marlcsubstanz  l<ommen.  Die  Keiiutnisa  des  cigenthümlichen  Verbaltens  derLympli- 
röhren  in  der  letzteren  verdanken  wir  den  Arbeiten  von  Frey  und  Iiis. 

Ausser  in  den  Darmfollikeln  und  Lyniplidrüscn  findet  sicli  adenoYdes  Ge- 
webe noch  an  mehreren  Orten  im  Körper:  so  in  den  s.  ^.  Blutgef assdriisen ,  im, 
Knochenmark?  auch  das  Gewebe  der  Schleimiiäute,  namentlich  der  Darmzotten, 
rechnet  His  zur  adenoYden  Form.  Jedenfalls  zeigen  Milz  und  Thymus  grosse 
Structurverwandtschaft  mit  den  Lymphdrüsen.  Immerhin  scheinen  sie  sich  von 
den  letzteren  dadurch  zu  unterscheiden,  dass  aus  ihnen  nur  abführende  Lymph- 
canäle  entspringen,  während  mächtige  Blutcanäle  zu-  und  abtreten.  Sie  erschei- 
nen daher  mehr  als  Organe  der  Blutmetamorphose  denn  als  Umwandlungsorgane 
von  Chylus  und  Lymphe,  wir  werden  sie  aus  diesem  Grunde  in  der  Physiologie 
der  Blutveränderungen  (§.  75)  betrachten.  Das  Knoclienmark  aber  werden  wir 
als  die,  wie  es  scheint,  wichtigste  Umwandlungsstätte  der  Lymphkörper  in  Blut- 
körper in  der  Physiologie  der  Blutbildung  (§.  63)  kennen  lernen. 


2.   Die  Resorptionsvorgäng-e. 

§.  59.  Resorption  der  Naliruiigsstoffe, 

Die  NahruDgsstoffe  vi' erden  im  Darmcanal  von  den  Blut-  und  Chjlus- 
gefässen  aufgenommen.    Die  Aufsaugung  durch  die  Blutgefässe  geschieht 
in  der  ganzen  Länge  des  Darmrohrs,  den   Magen  mit  eingeschlossen, 
ziemlich  gleichmässig ;  sie  vollzieht  sich  durch  die  Haargefässnetze,  welche 
die  Mündungen  der  Schlauchdrüsen  umspinnen,  und  welche  in  das  Innere 
der  Zotten  eindringen.   Die  Aufsaugung  durch  die  Chylusgefässe  geschieht 
vorwiegend  im  Dünndarm.    In  dem  letzteren  sind  die  Zotten  die  wich- 
tigsten Resorptionsstätten.  Durch  die  in  ihnen  enthaltene  Schichte  glatter 
Muskelfasern  besitzen  sie  Contractilität.     Indem  nun  während  der  Ver- 
dauung die  Zotten   abwechselnd   sich  zusammenziehen  und  wieder  er- 
schlaffen, so  entleeren  sie  sich  dadurch  gegen  die  abführenden  Gefässe 
und  füllen  sich  wieder  vom  Darm  aus.     Bei  jeder  Contraction  werden 
Chylus  und  Blut,  die  in  der  Zotte  enthalten  sind,  nach  den  Chylus-  und 
Blutgefässen  fortbewegt,  bei  jeder  Wiederverlängerung  wird  Flüssigkeit 
aus  dem  Darm  in  die  entleerte  Zotte  eingesaugt  (Brücke).    Die  Zotten 
unterstützen  also  durch  ihre  Bewegungen  ebensowohl  .die  Fortbewegung 
der  resorbirten  Stoffe  wie  die  Resorption  selber.   In  Folge  dieser  mecha- 
nischen Verhältnisse  ist  die  Aufsaugung  keine  blosse  Osmose,  sondern 
ein  aus  Filtration  und  Osmose  gemischter  Vorgang.   Da  wir  nämlich  jede 
Bewegung  von  Flüssigkeiten  durch  thierische  Membranen,  welche  durch 
Druckunterschiede  bewirkt  oder  unterstützt  wird,  B'iltration  nennen,  so 
wird  auch  die  Resorption  durch  die  Zotten,  sowohl  durch  die  Chylus- 
wie  die  Blutcapillaren  derselben,  im  Allgemeinen  als  Filtration  zu  be- 
zeichnen sein,  während  durch  die  Blutcapillaren  der  übrigen  Magen  -  und 
Darmschleimhaut,  auf  die  solche  mechanische  Kräfte  nicht  wirken,  bloss 
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Osmose  slatüindet.    Aus  diesen  Verhältnissen  ergeben  sich  nothwendig 
die  Verschiedenheiten  in  der  Aufsaugung  der  einzelnen  NahrungsstofTe. 
Leicht  diffundirbare  Fiüssigkeilen ,   Wasser,   Lösungen  von  Zucker  und 
Salzen,  auch  Peptone,  werden  ohne  Schwierigkeit  schon  durch  das  Ca- 
pillarnetz  des  Magens  resDrbirt.   Schwer  diffundirbare  Stoffe  dagegen,  wie 
die  Fette  und  die  meisten  Eiweisskörper,  bedürfen  der  besonderen  me- 
chanischen Veranstaltungen,  wie  sie  in  den  Zotten  gegeben  sind,  um  in 
merklicher  Menge  aufgenommen  zu  werden.    Hier  ist  wieder  durch  die 
Structur  der  Zotte  vorzugsweise  die  Aufnahme  in  das  centrale  Chylus- 
gefäss  erleichtert;  immerhin  wird  bei  der  weichen,  selbst  für  körperliche 
Partikel  leicht  permeabeln  Beschaffenheit  der  Biulcapiilarwand  ein  Theil 
der  Stoffe  auch  in  die  Blutgefässe  gelangen.     Dies  bestätigt  in  der  That 
die  Beobachtung.    Leicht  diffundirende  Flüssigkeiten,  z.  B.  Wasser,  wer- 
den zu  einem  grossen  Theil  schon  im  Magen  weggeführt.    Die  schwerer 
diffundirende  Nährlösung  gelangt  der  Hauptsache  nach  erst  im  Darm  zur 
Resorption,  und  der  Chylus  führt  hier  immer  den  Haupttheil,  namentlich 
Eiweiss  und  Fett,  weg;   dennoch  wird  auch  der  Gehalt  des  Pfortader- 
blutes an  festen  Bestandtheilen ,  selbst  an  Fett-,  während  der  Verdauung 
vermehrt  gefunden. 

Ueber  die  Resorption  der  einzelnen  Nahrungsstoffe  ist  im  wesent- 
lichen Folgendes  ermittelt. 

1)  Kohlehydrate  und  Salze.  Unter  den  Kohlehydraten  kommt 
fast  nur  der  Traubenzucker  (nebst  den  ihm  verwandten  Glycosearten) 
in  Betracht,  da  sowohl  die  andern  ernährungsfähigen  Kohlehydrate  wie 
zum  Theil  die  übrigen  Zuckerarten  (Rohr-  und  Milchzucker)  vor  ihrer 
Resorption  in  Glycose  übergehen.  Die  in  einer  bestimmten  Zeit  resor- 
birte  Zuckermenge  steht  in  directem  Verhältniss  zu  der  Concentration  der 
Lösung;  bleibt  der  Zucker  längere  Zeit  mit  der  Darmoberfläche  in  Be- 
rührung, so  nimmt  die  Resorption  allmälig  ab.  Von  dem  resorbirten 
Zucker  lassen  sowohl  in  dem  Chylus  als  in  dem  Blute  .nur  geringe 
Mengen  sich  nachweisen,  und  die  Zuckerzufuhr  muss  unverhältnissmässig 
bedeutend  sein,  bis  unveränderter  Zucker  durch  die  Nieren  ausgeschieden 
wird  (Lehmann  und  v.  Becker)*).  Milchsäure  und  Buttersäure,  in 
die  ein  Theil  des  Zuckers  übergeht,  sind  ohne  Zweifel,  da  sie  negative 
Osmose  zeigen,  sehr  leicht  resorbirbar;  doch  existiren  hierüber  keine 
Versuche. 

Die  löslichen  Salze,  wie  z.  B.  Kochsalz,  verhalten  sich  ähnlich,  falls 
ihr  osmotisches  Aequivalent  nicht  ein  sehr  bedeutendes  ist.  Im  letzteren 
Fall  werden  sie  nur  spurweise  aufgenommen  und  bewirken  dagegen  eine 


*)  Lehmann,  physiologische  Chemie,  Bd.  3.    v.  Becker,  Ztschr.  f.  wisseu- 
schaftl.  Zoologie,  Bd.  5. 
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reichliche  Wasserausscheidung  aus  dem  Blute:  so  Glaubersalz,  Bittersalz 
u.  a.,  welche  diesem  Umstand  ihre  Wirkung  als  Laxantien  verdanken  *). 

2)  Fette.    Die  Resorplion  der  Fette  findet  in  erheblichen  Mengen 
nur  im  Dünndarm  statt,  da  nur  hier  durch  die  Structurverhältnisse  der 
Zotten  (S.  230)  sowie  durch  die  Wirkungen  des  Bauchspeichels  und  der 
Galle  (S.  219  u.  225}  die  Aufnahme  emulsionirten  Fettes  ermöglicht  wird. 
Dies  bestätigt  die  mikroskopische  Beobachtung,  welche  nach  Fettfütterung 
das  Epithel,  den  Chylusschlauch  und  das  ganze  Parenchym  der  Zotten  von 
Fettkörnchen  erfüllt  findet.     Ebenso  konnte  man  in  den  Blutcapillaren 
Fettkörnchen  nachweisen  (Bruch).  Sowohl  diese  Beobachtungen  wie  die 
Thatsache,  dass  der  Chylus  (und  auch  das  Pfortaderblut)  fast  nur  neu- 
trale Fette  enthält,  machen  es  zweifellos,   dass  der  grösste  Theil  des 
Fettes  chemisch  unverändert,  aber  in  Gestalt  einer  feinen  Emulsion  re- 
sorbirt  wird.  Immerhin  scheint  ein  kleiner  Theil  auch  in  Form  der  (vor- 
züglich durch  die  Wirkung  des  Bauchspeichels  entstandenen)  Fettseifen 
aufgenommen  zu  werden,  da  solche  in  geringer  Menge  im  Chylus  sieh 
nachweisen  lassen.    Die  Grösse  der  Fettresorption  ist  bei  jedem  Organis- 
mus eine  sehr  constante,  da  ein  gewisses  Quantum  Fett,  sobald  man  ge- 
nügende Mengen  von  aussen  zuführt,  leicht  resorbirt,  aber  auch  bei  ge- 
botenem Ueberschuss  nicht  überschritten  wird.    So  fanden  Bidder  und 
Schmidt  die  auf  1  Kilogr.  Katze  resorbirte  Fettmenge  bei  verschiedenen 
Ernährungsweisen  stündlich  =  0,6  Grm.  **), 

3)  Eiweisskör.per  und  Peptone.  Vermöge  ihrer  leichten  Dif- 
fundir-  und  Filtrirbarkeit  werden  die  Peptone  ziemlich  rasch  resorbirt. 
Viel  unvollkommener  ist  jedenfalls  die  Aufsaugung  der  genuinen  Eiweiss- 
körper,  die  im  Allgemeinen  gar  nicht  diffundiren  und  nur  schwer  filtriren. 
Ob  aber  dieselben  überhaupt  nicht  resorptiousfähig  sind,  wie  sehr  allge- 
mein angenommen  wird,  ist  immerhin  zweifelhaft,  da  die  leichter  filtrir- - 
baren  Albuminmodificationen ,  namentlich  das  Casein,  bei  den  im  Darm 
gegebenen  Einrichtungen  mindestens  ebenso  leicht  wie  die  neutralen  Fette 
in  die  Resorptionswege  gelangen  können,'  und  da  stets  auch  solche  nicht 
in  Peptone  umgewandelte  Eiweisskörper  mit  der  Darmoberfläche  in  Be- 
rührung sind.  Ausserdem  wird  die  Annahme  einer  directen  Eiweiss- 
resorption  theils  durch  die  grossen  Eiweissmengen ,  die  man  namentlich 
nach  reichlichem  Caseingenuss  im  Darmchjlus  der  Thiere  findet  (Brücke), 
theils  durch  die  Beobachtung  unterstützt,  dass  in  den  Dickdarm  gebrachte 
Eiweisslösungen  resorbirt  werden  können  (Voit  und  Bauer).  Trotzdem 


*)  B.uchheim,  Arch.  f.  phys.  Heilk.  1854. 
**)  Bruch,  Zeitschr.  f.  Wissenschaft].  Zoologie.  Bd.  4.    Funke,  ebend.  Bd.  6. 
Bidder  u.  Schmidt,  Verdauungssäfto  und  Stottwechsel.  Kadziewsky 
Virchow's  Archiv  Bd.  43. 
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wird  man  die  Resorption  der  Peptone  immer  noch  als  einen  wichtigen  Factor 
der  Eiweissernährung  betrachten  müssen,  weil  die  bedeutende  chemische 
Arbeit,  welche  bei  der  Herstellung  dieser  Verdauungsproducte  geleistet 
wird,  nur  durch  die  Wichtigkeit  ihrer  Function  erklärlich  wird.  Aller- 
dings aber  ist  die  verbreitete  Annahme,  wornach  die  Peptone  irgendwo 
(vielleicht  in  Leber,  Milz,  Lymphdrüsen)  wieder  in  Eiweisskörper  zurück-, 
verwandelt  werden  sollen,  um  dann  erst  der  Gewebebildung  und  den 
übrigen  Zwecken  des  Eiweissverbrauchs  zu  dienen,  insofern  durchaus 
hypothetisch,  als  .eine  derartige  Rück  Verwandlung  bis  jetzt  nicht  nach- 
gewiesen ist. 

Die  geläufige  Theorie  der  Eiweissverdauung,  wie  sie  namentlich  von  Mulder 
und  Lehmann  ausgebildet  worden,  setzt  den  ganzen  Zweck  der  Verdauungs- 
arbeit in  die  Herstellung  leicht  diti'undirbarer  Verdauungsproducte:  nachdem  die- 
ser Zweck  erfüllt  ist,  nach  der  Aufnahme  in  Chylus  und  Blut,  sollen  sich  die 
genuinen  Eiweisskörper  restituiren.    Diese  Theorie  hat  nur  insofern  die  Ana- 
logie der  übrigen  Verdauungsprocesse  (Stärke-,  Fettverdauung)  für  sich,  als  aut 
die  Herstellung  leicht  resorbirbarer  Formen  überall  die  Verdauungsarbeit  gerichtet 
ist.    Unzweifelhaft  wird  ja  auch,  selbst  wenn  die  Möglichkeit  einer  Resorption 
des  genuinen  Eiweisses  zugegeben  wird,  in  der  Form  Pepton  +  Eiweiss  weit  mehr 
N- haltige  Substanz  resorbirt,  als  wenn  kein  Pepton  gebildet  würde.  Dagegen  ist 
durchaus  nicht  erwiesen,  wie  es  die  ältere  Theorie  annimmt,  dass  die  N- haltige 
Substanz,  um  für  die  Ernährung  veiTverthbar  zu  sein,  durchaus  wieder  in  genuines 
Eiweiss  zurückverwandelt  werden  müsse.  Das  Eiweiss  unserer  Nahrung  dient  nur 
theilweise  zum  Wiederersatz  des  Eiweisses  der  Gewebe,  ein  anderer  Theil  ver- 
fällt ohne  Zweifel  der  weiteren  Zersetzung  (Spaltung  in  N- haltige  und  N- freie 
Substanz  u.  s.  w'.),  ehe  er  einen  Bestandtheil  der  Gewebe  gebildet  hat.    Nun  wird 
zwar  das  Eiweiss  der  Gewebe  nur  aus  eigentlichem  Eiweiss  sich,  bilden  können, 
hierzu  aber  könnten  vielleicht  die  in  ursprünglicher  Form  resorbirten  Albuminate 
ausreichen.     Leimgebende  Substanz,  Lecithin,  Fett,  N- haltige  Excretionsstoflfe 
u.  s.  w.  werden  aber  möglicher  Weise  leichter  direct  aus  Peptonen  als  aus  Eiweiss 
gebildet.    Dann  müsste  also  die  Peptonbildung ,  ganz  ähnlich  wie  die  Zucker- 
bildung aus  Stärke,  nicht  als  ein  Process,  der  seiner  Wiederumkehr  harrt,  son- 
dern als  das  erste  Glied  derjenigen  Veränderungen  angesehen  werden,  welche 
das  der  Bildung  von  Albuminderivaten  oder  dem  Verbrauch  unterworfene  Eiweiss 
erfährt.   Uebrigens  muss  zugegeben  werden,  dass  zureichende  positive  Beweise 
weder  für  die  eine  noch  für  die  andere  dieser  Peptontheorieen  bis  jetzt  vorliegen. 
Selbst  eine  Resorption  des  genuinen  Eiweisses  ist  durch  die  obigen  Versuche  niu- 
wahrscheinlich  gemacht,  da  dem  Darmchylus  immer  eiweisshaltige  Lymphe  bei- 
gemengt ist,  und  da  das  Dickdarmsecret  selbst  in  gewissem  Grad  Peptone  zu 
bilden  vermag.    Funke  beobachtete  in  abgebundenen  DünndarmschÜngen  zwar 
eine  Resorption  von  Peptonlösung,  nicht  aber  von  Eiweiss.   Diese  Versuche  sind 
jedoch  wegen  der  Kreislaufsstörungen,  die  das  Abbinden  von  Darmschlingen  mit 
sich  führt,  nicht  ganz  einwurfsfrei.    Auch  sind  jedenfalls  nicht  alle  flüssigen  Ei- 
weissstoife  zur  Resorption  geeignet,  so  namentlich  nicht  das  ausserordentUch 
schwer  filtrirende  Hühnereiweiss.  Voit  und  Bauer  fanden  aber,  dass  auch  dieses 
durch  Kochsalzzusatz  resorbirbar  wird.    Ihre  Resultate  sind  von  Eich  hör  st  be- 
stätigt worden.     Derselbe  fand  ausser  Hühnereiweiss  auch  Serumalbumiu ,  ge- 
löstes und  festes  Syntonin,  festes  Fibrin  und  Myosin  unresorbirbar ,  während 
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natürliches  und  künstliches  Casei'n  sowie  gelöstes  Myosin  rascli  aus  dem  Dick- 
darm verscliwanden  *). 

§.  60.    Resorption  der  Traussudale. 

Wie  die  Chylusgefässe  die  Ernährungsflüssigkeit  aus  dem  Darm,  so 
nehmen  die  übrigen  Lymphgefässe  die  aus  dem  Blut  in  die  sämmtlichen 
Organe  transsudirten  Ernährungsflüssigkeiten  aus  den  Gewebslücken  dieser 
Organe  auf.    Hierbei  geht  neben  dem  Ueberschuss  an  Ernährungsstoffen 
auch  ein  Theil  der  gebildeten  Zersetzungsproducte  in  die  Lymphgefässe 
über.    Es  sind  hiernach  die  letzteren  in  jeder  Beziehung  als  Organe  zu 
betrachten,  die  dem  Venensystem  beigeordnet  sind.    Ein  Theil  der  nach 
dem  Verbrauch  der  Gewebe  übrig  gebliebenen  und  aus  der  Zersetzung 
derselben  hervorgegangenen  Stoffe  tritt  durch  die  Haargefässe  unmittelbar 
in  die  Venen  über,  ein  anderer  wird  erst  von  den  Lymphgefässen  auf- 
genommen und  kehrt  dann  später  als  Lymphe  in  das  Venensystem  zurück. 
Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Lymphe  während  ihrer  langsamen  Be- 
wegung durch  das  interstitielle  Canalsystem,  bei  der  sie  unmittelbarer  als 
das  Blut  mit  den  Geweben  in  Berührung  tritt,  bei  der  'Ernährung  der 
letzteren  eine  wesentliche  Rolle  spielt.     Insbesondere  scheint  ihr  eine 
solche  bei  der  Bereitung  der  Drüsensecrete  zuzufallen,  da  jedenfalls  in 
den  meisten,  vielleicht  in  allen  Drüsen  das  secernirende  Parenchym  zu- 
nächst von  Lymphräumen  umgeben  ist.    Zunächst  gelangt  daher  die  aus 
dem  Blut  transsudirte  Flüssigkeit  in  die  Gewebsspalten,  erst  aus  der  hier 
ausgeschiedenen  Lymphe  bereiten  die  Secretionszellen  ihre  Absonderungen. 
Dieser  wichtigen  Bedeutung  der  Lymphe  für  die  Ernährung  und  für  die 
Bereitung  der  Secrete  entspricht  auch  die  Thatsache,  dass  sie  in  grös- 
serer Menge  als  das  Venenblut  zersetzte  Bestandtheile  aus  den  Geweben 
hin  wegführt  (s.  §.  61). 

Die  Lymphgefässe  können  nicht  nur  den  Ueberschuss  der  durch  das 
Blut  ausgeschiedenen  Ernährungsstoffe  nebst  einem  Theil  der  Zersetzungs- 
stoffe der  Organe  in  das  Blut  wieder  zurückführen,  sondern  sie  nehmen 
überhaupt  gelöste  oder  lösliche  Stoffe,  die  in  die  Lymphräume  gelangen, 
auf  und  leiten  sie  in  das  Blut  über.  So  können  namentlich  Gifte,  die 
in  Wunden  gebracht  sind,  von  den  Lymphgefässen  aufgenommen  werden  ■ 
und  allgemeine  Vergiftungserscheinungen  veranlassen.  Wegen  der  lang- 
samen Bewegung. der  Lymphe  verfliesst  hierbei  eine  beträchtlich  längere 
Zeit,  als  wenn  die  Stoffe  in  die  Blutgefässe  dringen  und  durch  die  Venen 
aufgesaugt  werden. 

Magen  die  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass,  wenn  man  sämmtliclie  Lymph- 
gefässe eines  Theils  unterbindet,  trotzdem  Gifte,  die  unterhalb  der  Unterbiu- 


Mulder,  Arch.  f.  Holl-Beitr.  Bd.  2.  Brücke,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  .^9. 
Voit  u.  Bauer,  Ztschr.  f.  Biologie  Bd.  5.    Eich  hörst,  Pfliiger's  Arclnv 
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dungsstellü  unter  die  Haut  gebracht  werden,  noch  eine  tödtliche  Wirkung  äus- 
sern, und  zwar  treten  die  Vergiftungserscheinungen  mit  ebenso  grosser  Ueschwin- 
digkeit  auf,  als  wenn  die  Lymphgefasse  nicht  unterbundfen  sind.  Magendie 
vermuthete  daher,  dass  nur  durch  die  Blutgefässe  Kesorption  stattfinde,  und  die- 
ser Schluss  Sellien  sich  zu  bestätigen,  als  JOniniert,  Heule,  Dusch  u.  A.  nach 
Unterbindung  der  Blutgefässe  keine  Vergiftung  durch  Narcötica  mehr  unterhalb 
der  Unterbindungsstelle  bewirken  konnten.  Dabei  war  aber  Ubersehen,  dass  nacli 
Unterbindung  der  Blutgefässe  die  Absonderung  in  die  Lymphräume  und  damit 
eine  bei  der  Fortbewegung  der  Lymphe  wesentlich  mitwirkende  Kraft  aufhört. 
Trotzdem  beobachtet  man  selbst  von  solchen  der  Blutcirculation  beraubten  Stellen 
aus  noch  eine,  wenn  auch  viel  später  eintretende,  Vergiftung.  Im  Allgemeinen 
üben  Gifte,  wenn  man  sie  durch  subcutane  Injection  in  das  Bindegewebe,  in 
Lymphsäcke  oder  seröse  Höhlen  bringt,  rascher  und  in  höherem  Grade  ihre  schäd- 
lichen Wirkungen  aus  als  bei  der  Einführung  in  den  Darm.  Dies  hat  darin  sei- 
nen Grund,  dass  sie  von  jenen  Orten  aus  sehr  schnell  und  unvermengt  in  das 
Blut  eintreten.  Bei  manchen  Giften  kommt  hinzu,  dass  sie  durch  die  chemischen 
Processe  im  Verdauungscanal  mehr  oder  weniger  zerstört  werden.  Dies  gilt  z.  B. 
von  den  putriden  Giften  und  dem  Schlangengift,  welche  ihre  Wirksamkeit  in  ihnen 
vorhandenen  Fermenten  verdanken,  die  nicht  unverändert  resorbirt  werden.  Ber- 
nard hat  einen' Versuch  angegeben,  der  dies  sehr  schön  illustrirt:  bringt  man 
einem  Thier  rasch  nach  einander  Amygdalin  und  Emulsin  in  den  Darm,  so  tritt 
durch  die  sich  entwickelnde  Blausäure  der  Tod  ein,  ebenso  wenn  man  Amygdalin 
in  den  Darm  und  Emulsin  direct  in  das  Blut  bringt,  da  ersteres  unverändert  re- 
sorbirt wird.  Bringt  man  dagegen  Emulsin  in  den  Darm  und  Amygdalin  in  das 
Blut,  so  bleiben  die  Vergiftungserscheinungen  aus,  weil  das  Emulsinferment  durch 
die  Verdauung  zerstört  wird.  Eine  Zeit  lang  hielt  man  auch  das  Curare  für  ein 
Gift,  das  nur  direct  vom  Blut  oder  von  den  Lymphräumen  aus  giftig  sei;  dies 
ist  aber  nicht  richtig,  nur  sind,  um  mit  Curare  vom  Darm  aus  zu  vergiften,  be- 
deutend grössere  Dosen  erforderlich  *). 

Aufsaugung  durch  die  unverletzte  Oberhaut.  Ob  durch  die  un- 
versehrte äussere  Haut  gelöste  Stoffe  resorbirt  werden  können,  ist  eine  mehrfach 
discutirte,  aber  noch  nicht  sicher  entschiedene  Frage.  Fest  steht  jedenfalls,  dass 
eine  solche  Resorption,  wenn  sie  stattfindet,  nur  äusserst  gering  ist  und  erst  nach 
einer  sehr  lange  dauernden  Einwirkung  der  betreffenden  Flüssigkeit  möglich  wird. 
Lehmann,  Kletzinsky,  Ritter  u.  A.  sahen  beim  Menschen  Lösungen  von 
Blutlaugensalz,  Jodkalium  und  andern  leicht  diffundirbaren  Stoffen  nicht  in  merk- 
licher Menge  durch  die  Haut  treten.  Dagegen  hat  Chrzonszewsky  bei  Thieren 
Resorption  von  Glitten  (Strychnin,  Nicotin  u.  s.  w.)  durch  die  Haut  beobachtet; 
auch  beim  Menschen  sah  er  nach  einem  längeren  Sitzbad  in  Digitalisinfus  die 
Digitaliswirkung  eintreten.  Leichter  scheinen  manche  Stoffe,  wie  Jodkalium,  dann 
durch  die  Epidermis  zu  dringen,  wenn  sie  in  Salbenform  eingerieben  werden. 
In  allen  diesen  Fällen  sind  es  wohl  vorzugsweise  oder  ausschliesslich  die  Schweiss- 
di'üsen,  welche  die  Resorption  vermitteln  **). 


*)  Bernard,  le^ons  de  physiol.  1855.    Kölliker,  Virchow's  Archiv  Bd.  10. 
**)  Ritter,  Archiv  f.  wissensch.  Heilk.  Bd.  3.    Chrzonszewsky,  Berliner 
klin.  Wochenschr.  1870. 
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3.  Die  resorbirlen  Säfte  und  ihre  Veränderungen 


§.  61.    Clijliis  1111(1  Lj'm|»he. 

i)  Gemeinsame  Eigenschaften  beider  Flüssigkeiten. 
Chylus  und  Lymphe  sind  Flüssigkeiten  von  wesentlich  ähnUcher  Zu- 
sammensetzung.  Beide  enthalten  in  einer  mehr  oder  minder  klaren  Flüs- 
sigkeit, dem  Plasma,  Cytoden  und  Zellen,  die  Ly  m  ph k  örp er  (Chylus- 
körper,  cytoide  Körperchen).  Diese  Gebilde  sind  V250— 7i2oMm.  gross, 
von  kugeliger  Form,  mit  körnigem,  Fettkügelchen  oder  zuweilen  Pigment- 
körnchen führenden  Inhalt,  die  meisten 
haben  einen  Kern,  der  gewöhnlich  erst  gj^ 
auf  Zusatz  von  Wasser  oder  Essigsäure 
sichtbar  wird,  und  der  oft  entweder  an 
sich  schon  in  der  Theilung  begriffen  ist 
oder  auf  Zusatz  jener  Reagentien  in 
Theilstücke  zerfällt.  An  manchen  lässt 
jedoch  kein  Kern  sich  nachweisen.  Viele  37.  Lymphkörper, 

besitzen   eine  deutliche  Membran,  die 

sich  auf  Zusatz  von  Essigsäure  abhebt  und  dann  sich  auflöst;  andere 
zeigen  durchaus  keinen  Gegensatz  von  Membran  und  Inhalt.  Im  lebenden 
Zustande  zeigen  alle  diese  Elemente  amöboide  Bewegungen.  Neben  den 
Lymphkörpern  finden  sich  vereinzelte  rothe  Blutkörper  vor;  sie  sind  ver- 
hältnissmässig  am  zahlreichsten  in  der  Milzlymphe,  spärlich  im  Chylus. 
Ausserdem  enthält  die  Lymphe  wenige  Molecularkörner,  sie  bildet  daher 
eine  klare,  selten  schwach  opalisirende  Flüssigkeit.  Dagegen  führt  der 
Chylus  Molecularkörner  und  Fetttröpfchen  in  grösserer  Menge.  Die  er- 
steren  zeigen  eine  lebhafte  Molecularbewegung. 

In  chemischer  Beziehung  unterscheiden  sich  die  Lymphkörper  we- 
sentlich von  der  Flüssigkeit,  in  welcher  sie  suspendirt  sind,  dem  Lymph- 
plasma. Die  Lymphkörper  selbst  sind  zwar  chemisch  noch  kaum 
untersucht;  doch  dürfen  die  Resultate  der  Untersuchung  der  wahrschein- 
lich mit  ihnen  identischen,  jedenfalls  in  ihren  mikroskopischen  Eigen- 
schaften ihnen  durchaus  gleichenden  Formelemente  des  Eiters  wohl  un- 
mittelbar auf  die  Lymphkörper  übertragen  werden.  Hiernach  enthalten 
sie  Iheils  feste,  in  der  imbibirten  Flüssigkeit  gequollene,  theils  gelöste 
Eiweisskörper  ( Alkalialbuminat  und  SerumalbuminJ ,  ausserdem  sind  in 
dem  Stroma  derselben  Lecithin,  Cerebrin,  Cholesterin  und  Fett  enthalten, 
letzteres  vermehrt  sich  bei  dem  Zerfall  dieser  Elemente  durch  Spaltung 
des  protoplasmatischen  Eiweisses  und  scheidet  dann  in  Körnchen  sich 
aus.  Der  Kern  der  Lymphkörper  enthält  eine  eigenthümliche,  noch  näher 
zu  untersuchende  Albuminoidsubstanz  (N u cl e in) ,  welche  in  ihren  Reac- 
tionen  dem  Mucin  verwandt  ist,  aber  durch  ihren  Phosphorgehalt  sich 
auszeichnet,  sie  stellt  vielleicht  eine  Zwischenstufe  zwischen  Eiweiss  und 
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Lecithin  dar  (Hoppe).  Das  Lymphplasma  enthält  ebenfalls  eine  Reihe 
von  Eivveisskörpern,  von  denen  zwei,  die  fibrinogene  und  fibrinoplastisehe 
Substanz  (Fibrinogen  und  Globulin),  einige  Zeit  nachdem  Lymphe  oder 
Chylus  aus  den  Lymphgel'ässen  entnommen  sind,  in  die  teste  Form. über- 
gehen und  dadurch  die  ganze  Flüssigkeit  in  ein  gallertiges  Fibringerinn- 
sel, den  Lymphkuchen,  verwandeln.  Letzterer  zieht  sich  allmälig 
zusammen  und  presst  dabei  eine  wasserklare  Flüssigkeit,  das  Lyinph- 
serum,  aus.  Die  Lymphkörper  bleiben  in  dem  Fibringerinnsel  einge 
schlössen,  das  Lymphserum  aber  enthält  ausser  Fett,  Extractivstoffen  und 
Salzen, noch  eine  geringe  Menge  Fibrinogen,  welches  beim  Zusatz  von 
Blutserum  durch  die  in  diesem  enthaltene  fibrinoplastisehe  Substanz  nach- 
träülich  gerinnt.  Durch  Einleiten  von  Kohlensäure  und  starkes  Verdünnen 
des  Lymphserums  fällt  ebenfalls  das  Fibrinogen  aus.  Das  von  den  Fi- 
bringeneratoren befreite  Serum  enthält  endlich  noch  drei  Eiweisskörper: 

1)  Alkalialbuminat,   welches  beim  Ansäuren  der  Flüssigkeit  niederfällt, 

2)  Serumeiweiss,  welches  beim  Erhitzen  coagulirt;  dazu  kommt  jeden- 
falls im  Chylus  und  vielleicht  auch  in  geringer  Menge  in  der  Lymphe 
S)  Pepton  mit  den  ihm  eigenlhümlicben  Reactionen  (S.  208).  Die  Mo- 
lecul  ar  körn  er  sind  von  einer  dünnen  Eiweisshülle  umgebene  Felt- 
partikel;  eine  ebensolche  Haptogenmembran  umgibt  die  grösseren  Fett- 
tröpfchen. 

Ueber  die  seither  wenig  erforschte  Zusammensetzung  der  Lymphkör- 
per haben  erst  die  neuesten  Untersuchungen  von  Hoppe- Sey  1er  und  Miescher 
Licht  verbreitet.  Diese  Forscher  benützten,  da  Lymphe  und  Chyhis  ein  zu  spär- 
liches Material  bieten,  den  Eiter  von  Abscessen  oder  granulirenden  Wuudflächeu. 
Vermischt  man  diesen  mit  einer  Salzlösung  von  geeigneter  Coucentration  (1  Theil 
gesättigte  Na.,S-0-,  Lösung  auf  9  TheileH.yO  ),  so  setzen  sich  darin  die  Eiterkörper 
zu  Boden  und  können  so  nach  dem  Abgiessen  der  Flüssigkeit  ziemlich  rein  im- 
tersucht  werden.  Miescher  fand  in  dem  Protoplasma  der  Köi^erchen  ausser 
Alkalialbuminat  und  gewöhnlichem  Serumeiweiss  einen  schon  bei  48  —  49»  coa- 
gulirenden  Albuminkörper,  eine  in  NaCl  quellende,  in  sehr  verd.  HCl  lösliche 
(also  dem  Myosin  verwandte)  und  eine  in  NaCl  unveränderte,  in  verd.  HCl  sehr 
schwer  lösliche  Substanz:  die  beiden  letzteren  Körper  bilden  ottenbar  das  feste 
Gerüste  des  Protoplasmas.  In  dem  Alkoholextract  der  Körperchen  wies  Hoppe 
die  Bestandtheile  der  Nervensubstanz,  Lecithin,  Cerebrin  und  Cholesterin,  nach. 
Li  den  Lymphkörpern  seröser  Transsudate  fand  er  ausserdem  Glykogen,  welches 
in  den  Eiterkörpern  nie  enthalten  war.  Hierin  scheint  also  immerhin  em  Unter- 
schied der  Zellen  des  Eiters  von  denen  der  Lymphe  zu  liegen.  Die  Kerne  der 
Lymphkörper  wurden  von  Miescher,  nachdem  durch  Aetherund  Alkohol  Le- 
cithin, Fett  u.  8.  w.  entfernt  waren,  durch  Behandlung  mit  HCl  oder  noch  reiner 
durch  künstliche  Verdauung  mit  Magensaft  erhalten.  Die  Kerne  werden  nicht 
verdaut  und  sammeln  sich  daher  als  Bodensatz.  Das  so  dargestellte  Nuclein 
löst  sich  in  Alkalien  und  kohlensauren  AlkaUen  und  wird  daraus  durch  Sauren 
wieder  gefällt;  es  zeigt  die  Xanthoproteinreaction,  nach  längerer  Einwirkung  von 
Alkalien  und  Säuren  scheint  es  albuminat-  oder  syntoninähnliche  Substanzen  zu 
liefern-  letzteres  ist  von  Eichwald  auch  beim  Mucin  beobachtet,  welches  beim 
Kochen  mit  verd.  S  t>JI,  Acidalbumin  und  einen  zuckerartigen,  G-uO  reduci- 


Chyliis  und  Lymphe. 


245 


renden  Körper  licfort.  Hiornacli  sclicincn  Miicin  und  NiicleYn  complexo  Eiweiss- 
verbiiidungon  zu  sein  (Hoppe).  Der  Umstand,  dass  jene  Körper  naeli  den  vor- 
liegenden Analysen  scliweCeHrei  sind,  macht  aber  eine  solche  Annahme  noch 
zweifelhaft.    Die  proc.  Zusammensetzung  des  Nuclein  fand  Hoppe  G, „„5^07,10 

Hinsichtlich  der  Ursachen  der  Lymphgerinnung  vergl.  den  Chemismus  der 
Blutgerinnung,  §.  G6  Von  der  letzteren  unterscheidet  sich  die  Lymph-  und 
Chylusgerinnung  im  Allgemeinen  dadurch,  dass  sie  später  und  spärlicher  eintritt. 
Da  nun  im  Lymphserum  noch  Fibrinogen  vorhanden  ist,  so  muss  jener  Unter- 
schied in  einem  Mangel  nicht  an  Fibrinogen,  sondern  an  fibrinoplastischer  Sub- 
stanz seinen  ürund  haben.  Diese  scheint  überdies  auch  durch  längeres  Verweilen 
in  der  Leiche  allmälig  zerstört  zu  werden ,  da  Chylus  oder  Lymphe  frisch  dem 
lebenden  Thier  entnommen  schneller  und  reichlicher  gerinnen  als  einige  Zeit  nach 
dem  Tode.  Unter  den  Extractivstoffen  beider  Flüssigkeiten  sind  Zucker,  Harn- 
stoft"  und  Leucin  nachgewiesen  *). 

2)  Der  Chylus,  Die  zur  Zeit  der  Verdauung  in  den  Chylusschläu- 
chen  der  Zotten  befindliche  Flüssigkeit  enthält  noch  keine  Lymphkörper 
und  nur  spärliche  Moiecularkörner.  Sie  besteht,  namentlich  nach  dem 
Genuss  fettreicher  Nahrung,  fast  ganz  aus  dicht  gedrängten  Fettkügelchen 

V250  —  V.500  M""-  Grösse.  Nach  dem  Durchtritt"  des  Chylus  durch 
die  Darmhäute  treten  dann  wenige  Lymphkörper  in  demselben  auf,  die 
Fettkügelchen  nehmen  ab,  sie  sind  sehr  bald  fast  ganz  verschwunden, 
und  an  ihrer  Stelle  findet  man  einen  Staub  nicht  mehr  messbarer  Moie- 
cularkörner. In  grösserer  Quantität  kommen  die  Lymphkörper  sowie  der 
Faserstoff  erst  nach  dem  Durchtritt  des  Chylus  durch  die  Mesenterial- 
drüsen  zum  Vorschein.  Der  so  in  den  Milchbrustgang  gelangende  und 
sich  hier  mit  Lymphe  vermischende  Chylus  ist  eine  alkalisch  reagirende 
Flüssigkeit,  die  kurze  Zeit  nach  ihrer  Entleerung  ein  weiches  Faserstoff- 
gerinnsel ausscheidet  und  zuweilen  an  der  Luft  deutlich  eine  röthliche 
Färbung  annimmt.  Die  Zusammensetzung  des  Chylus  aus  dem  Milch- 
brustgang ist  eine  ziemlich  wechselnde.  Die  Menge  seiner  festen  Bestand- 
theile  schwankt  bei  verschiedenen  Thieren  zwischen  2  und  10  Proc,  sein 
specifisches  Gewicht  zwischen  1,012  und  1,022. 

Genaue  Analysen  des  Chylus  konnten  immer  nur  mit  dem  Inhalt  des  ductus 
thoracicus  vorgenommen  werden,  "also  mit  einem  Chylus,  der  nicht  nur  mit  Lymphe 
untermischt  ist.  sondern  der  auch  schon  sämmtliche  Chylusdrüsen  durchwandert 
hat.  Es  existiren  bis  jetzt  nur  ältere  vergleichende  Analysen  von  Tiedemann 
und  Gmelin  über  die  Zusammensetzung  des  Chylus  vor  den  Mesenterialdrüsen, 
hinter  den  Mesenterialdrüsen  und  aus  dem  Milchbrustgang.  Hiernach  niuimt  die 
Menge  der  festen  Bestandtheile  beim  Durchtritt  durch  die  Mesenterialdrüsen  und 
noch  mehr  beim  Eintritt  in  den  ductus  thoracicus,  hier  ohne  Zweifel  durch  die 
Heimengung  der  Lymphe,  ab.    Ebenso  vermindert  sich  zusehends  das  1^'ett,  m'o- 


*)  Hoppe  und  Micschcr,  in  Hoppe's  med. -ehem.  Unters.  4.  Eichwald, 
Ann.  d,  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  34.    Obolcnsky,  Pflüger's  Archiv  Bd.  4, 
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von  ein  kloinei-er  Theil  verseift,  ein  grösserer  in  den  Drüsen  zur  Zellenbildung 
verwendet  zu  werden  scheint.  Einzelne  Lyniplikörperchen ,  wahrscheinlich  aus 
den  Blutgefässen  ausgewandert,  kommen  schon  in  den  ersten  Chyluswegen  vor; 
ebenso  die  Fibringeneraturen  in  geringer  Menge.  Nnch  dem  Durchtritt  durch  die 
Mesenterialdriisen  nehmen  ^abor  beide  Bestandtheile  beträchtlich  zu.  Reichliche 
Ernährung  vermehrt  den  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen.  Zuführung  von  Fett 
bedingt  unmittelbar  Zunahme  des  Fettgehalts,  dagegen  wird  durch  Zufuhr  von 
Kohlehydraten  das  Chylusfctt  nicht  vermehrt  (Lehmann).  Nach  Grohe  hat 
der  Chylus  die  Eigenscliaftr  selir  rasch  Stärke  in  Zucker  umzuwandeln.  Das  be- 
zügliche Ferment  scheint  aus  dem  Darm  zu  stammen  *). 

3)  Die  Lymphe.  Die  in  den  Gewebslücken  und  feinsten  Ver- 
zweigungen der  Lymphgefässe  enthaltene  Flüssigkeit  ist  noroialer  Weise 
in  so  geringer  Menge  vorhanden,  dass  sie  sich  in  Bezug  auf  ihre  Eigen- 
schaften kaum  untersuchen  lässt.  Unter  pathologischen  Verhältnissen 
wird  sie  zuweilen  in  grösserer  Menge  erhalten,  namentlich  muss  jedes 
Bindegewebslranssudat  (Oedem)  als  Lymphansammlung  betrachtet  wer- 
den. Die  so  gewonnene  peripherische  Lymphe,  die  wohl  in  den  meisten 
Fällen  verdünnter  als  die  normale  ist,  stellt  eine  vollkommen  klare  Flüs- 
sigkeit dar,  die  nur  sehr  vi'enige  aus  dem  Blute  ausgewanderte  Lymph- 
körper enthält.  Sie  führt  gelöst  geringe  Mengen  fibrinogener  und  fibrino- 
plastischer  Substanz,  sodann  Ei  weiss,  Spuren  von  Harnstoff  und  anorga- 
nische Salze,  unter  denen  das  Chlornatrium  überwiegend  ist.  Die  serösen 
Transsudate  der  abgeschlossenen  Körperhöhlen  (Pericardial-,  Peritoneal- 
flüssigkeit,  Synovia  u.  s.  w.)  schliessen  in  Bezug  auf-  ihre  Zusammen- 
setzung und  physiologische  Bedeutung  durchaus  der  peripherischen  Binde- 
gewebslymphe  sich  an.  Etwas  verschieden  von  diesen  wasserhellen 
Flüssigkeiten  ist  die  Lymphe,  die  man  aus  den  grösseren  Lymphgefäss- 
slämmen  von  Menschen  und  Thieren  oder  aus  dem  Milchbrustgang  hungern- 
der Thiere  gewinnt,  sie  ist  opalisirend,  enthält  dieselben  Formelementfe 
wie  der  durch  Drüsen  gewanderte  Chylus,  Lymphkörper,  Fetttröpfchen, 
Molecularkörner  und  zuweilen  Blutkörper,  nur  in  viel  spärlicherer  Menge. 
In  chemischer  Beziehung  verändert  sich  daher  die  Lymphe  in  den  Lymph- 
drüsen, indem  sie  an  festen  Bestandtheilen,  vor  Allem  an  Eiweisskörpern 
und  Fetten,  reicher  wird.  Nach  der  Aufnaiime  von  Nahrung  wird  auch 
die  Lymphe  in  grösserer  Menge  als  im  nüchternen  Zustand  ergossen  und 
enthält  mehr  feste  Bestandtheile,  namentlich  Eiweiss  und  Fett.  Sie  erfährt 
also  in  Folge  der  Aufsaugung  dieselbe  Veränderung  wie  der  Chylus. 

Dänhardt  hat  den  seltenen  Fall  einer  Lymphgangfistel  am  Oberschenkel 
zur  Analyse  der  peripherischen  Lymphe  benützt.  Zahlreichere  Untersuchungen 
besitzen  wir  ül)er  die  Transsudate  der  serösen  Häute. 


*)  Tiedemann  und  Gmelin,  die  Verdauung.    Grohe,  Greifswalder  med. 
Beiträge,  Bd.  3. 
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Peripherische  Cerobrospiiial 

-  PericardiHi- 

Peritoneal- 

Fruchtwasser 

Lyniplie 

fliissigkeit 

tlüssigkcit 

fliissigkeit 

(nach 

f^n.K'li  Dan- 

( nach 

Y III* \y 11 

(nach 

^^i  lyui  ops- 

OUllül  Ol  J 

hardt) 

F.  Hoppe) 

V.  Gorup- 

Ascides, 

Besanez) 

nach 

Vogel) 

Wasser  98,634 

98,74 

95,51 

94,60 

99,14  proc. 

Feste  Stoffe  1,366 

1,25 

4,48 

5,40 

0,86  „ 

Fibrin  0,107 

— 

0,08 



Albumin  0,140 

0,16  . 

2,46 

3,30 

0,08  „ 

Alkalialbuminat  0,089 

.  — 

— 

— 

Extractivstoffe  Spuren 

1,26 

1,30 

0,06  „ 

von  Harnstoffi 

u.  Leucin  \ 

1,05 

"  >t 

Anorganische  l 

Salze              0,878  ) 

0,66 

0,08 

0,71  „ 

In  den  Transsudaten 

ist,  ausser 

Harnstoff  und 

Leucin,  zuweilen  Kreatin, 

Traubenzucker,  Inosit,  Milchsäure  und  besonders  Bernsteinsäure  nachgewiesen. 
Leider  handelt  es  sich  in  den  meisten  dieser  Fälle  um  pathologisch  vermehrte 
Absonderungen,  die  darum  wahrscheinlich  etwas  verdünnter  sind  als  die  nor- 
male Lymphe.  Ueber  die  Zusammensetzung  der  Lymphe  nacli-  dem  Durchtritt 
durch  die  Lymphdrüsen  gibt  die  Analyse  des  Milchbrustganginhaltes  nüchterner 
Thiere  Aufschluss.  Schon  Gmelin  hat  eine  Vergleichung  dieser  Flüssigkeit  mit  dem 
während  der  Verdauung  im  Milchbrustgang  angesammelten  Chylus  ausgeführt. 


Lymphe 

Chylus 

96,43 

94,31 

2,11 

3,13 

0,19 

0,48 

Extractivstoffe  und  Salze  . 

1,06 

1,20 

Fett  

Spuren 

0,82 

Eine  so  erhebliche  Differenz  findet  sich  jedoch  nur,  wenn  man  die  Lymphe 
nüchterner  mit  dem  Chylus  gefütterter  Thiere  vergleicht.  Dagegen  ist  die  Ver- 
dauungslymphe in  der  Regel  dem  Chylus  sehr  ähnlich  zusammengesetzt,  wie  ver- 
gleichende Analysen  des  Halslymphstammes  und  des  Milchbrustganginhaltes  beim 
Pferde  lehren  (C.  Schmidt).  Ans  getrennten  Analj'sen  des  Lymphkuchens  und 
Lymphserums  ergibt  sich,  dass  letzteres  von  grösserer  Constanz  der  Zusammen- 
setzung ist,  während  am  Lymphkuchen  wegen  seines  wechselnden  Gehalts  an 
Faserstoff  und  Körperchen  grössere  Schwankungen  zu  bemerken  sind.  Im  Mittel 
beträgt  der  (Jehalt  des  Serums  an  festen  Bestandtheilen  3,8  Proc,  worünter  un- 
gefähr 3  Proc.  Ei  weiss  und  1  Proc.  Fett.  Der  Kuchen  enthält  im  Mittel  10,2  Proc. 
feste  Bestandthcile,  M'orunter  ungefähr  3,5  Eiweiss,  Fett  und  Extractivstoffe  und 
5  Proc.  Fibrin  sind.  Zwischen  den  Mincralbestandtheilen  des  Lymphserums  und 
der  Lymphkörper  zeigt  sich  ein  bestimmter  Gegensatz,  indem  im  Serum  das  Na- 
tron, in  den  Körperchen  das  Kali  und  die  Phosphorsäiire  überwiegen.  Die  von 
('.  Sehmidt  mit  dem  Chylus  und  der  Lymphe  von  Pferden  vorgenuTmnenen  ge- 
sonderten Analysen  des  Serinns  und  Kuchens  beweisen  ferner,  dass  die  Zusam- 
mensetzung beider  bei  gefütterten  Thieren  eine  ziemlich  constante  ist.  In  vier, 
theils  mit  dem  Inhalt  des  llalslymphstamms,  theils  mit  dem  Inhalt  des  Milchbrust- 
gangs vorgononaiicnen  Analysen  schwankt  der  GehaJt  des  Serums  an  festen  Be- 
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standtheilen  nur  zwischen  3,&  und  4  2  Proc,  der  Gehalt  des  Kuchens  zwischen 
9,2  und  11,2  Proc,  die  festen  Theile  der  (lesannutlyuipiie  (.Serum  und  Kuchen 
zusauuncngenonuuen)  wecliscln  zwfschen  3,6  und  4,4  Proc.  In  Betreff  der  Mineral- 
bestandtlieile  ergab  sich  folgende  Vertlieiluhg: 

Serum  Kuchen 


C4esamnitmenge  der  Mineralbestandtheile  0,736  0,966  Proc. 

Chlornatrium   0,565  0,607  „ 

Natron   0,130  0,060  „ 

Kali   0,011  0,107  „ 

Schwefelsäure   0,008  0,018  „ 

Phosphorsäure,  an  Alkalien  gebunden  .  0,002  0,015  „ 

Phosphorsaure  Erden   0,020  0,159  „ 


Hcnsen  und  Dänhardt  fanden  neben  kohlensaurem  Natron  grosse  Mengen 
(bis  zu  50  Volproc.)  absorbii-ter  ^-O-j  *). 

4)  Menge  des  Chylus  und  der  Lymphe,  Nach  C.  Schmidt 
soll  innerhalb  24  Slunden  nahezu  ebensoviel  Chylus  und  Lymphe  in  das 
Blut  überströmen,  als  die  gesammte  Blutmenge  beträgt,  d.  h.  nahezu  i/,2 
des  Körpergewichts  (vergl.  §.  65).  Von  dieser  ganzen  Chylus-  und 
Lymphmenge  kommt  wahrscheinlich  nur  etwa  die  Hälfte  auf  den  Chylus, 
die  apdere  Hälfte  auf  die  Lymphe.  Die  Absonderung  beider  Flüssigkeiten 
steigt  beträchtlich  mit  der  Nahrungsaufnahme,  und  sie  ist  ausserdem  davon 
unabhängigen  Schwankungen  ausgesetzt.  Sie  kann  bei  nüchternen  Thie- 
ren  gänzlich  stocken,  und  dann  wieder  über  1  Cubcm.  in  1  Min.  beim 
Hunde  betragen.  Namenilich  steigern  active  und  passive  Bewegungen 
der  Muskeln  den  Ausfluss  aus  den  grossen  Lymphstämmen.  Die  ganze 
Lymphmenge,  welche  sich  erhalten  lässt,  bis  die  Thiere  durch  Er- 
schöpfung zu  Grunde  gehen,  ist  sehr  beträchtlich :  beim  nüchternen  Hunde 
schwankte  sie  zwischen  135  und  315  Cubcm.  (Lesser).  Nach  einge- 
tretenem Stillstand  des  Herzens  dauert  die  Lymphabsonderung  noch  kurze 
Zeit  in  vermindertem  Maasse  fort.  Lässt  man  aber  durch  die  Blutgefässe 
eben  gelödteter  Thiere  einen  Blutstrom  gehen,  so  fliesst  noch  längere 
Zeit  eine  der  Lymphe  gleichende  Flüssigkeit  aus  den  grossen  Lymph- 
stämmen (Genersich). 

Alle  Schätzungen  der  in  24  Stunden  gebildeten  Chylus-  und  Lymphmenge 
sind  höchst  unsicher,  weil  sie  stets  auf  die  während  einer  sehr  kurzen  Zeit  beob- 
achteten Ausflussmengen  gegründet  sind.  Die  einzelnen  Angäben  von  Bidder 
und  Schmidt,  Krause,  Weiss  differiren  daher  sehr  erheblich.  An  ähnlichen 
Uebelständen  leidet  die  Methode,  deren  sich  Schmidt  zur  Bestimmung  der  rela- 
tiven Chylus-  und  Lymphmenge  bediente.  Er  ermittelte  zu  diesem  Zweck  zuerst 
die  Gesammtmenge  beider  Flüssigkeiten  aus  dem  während  einer  gegebenen  Zeit 


*)  Nasse;  Handwörterb.  d.  Physiol.  Bd.  1  u.  2.  C.  Schmidt,  Verdauungs- 
säfte und  Stoffwechsel.  Lehmann,  physiol.  Chemie  Bd.  2.  Dänhardt 
und  Hensen,  Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  37,  und  Untersuchungen  aus  dem 
Kieler  phys.  Institut  1869. 
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aus  dem  Milchbnistgjuig  fliossonden  Siift  und  borecbnoto  dann  durch  Vergleichiing 
der  Naliriing  mit  den  Excrenicnton ,  wie  viel  hiervon  auf  den  Darmchyhis,  wie 
viel  auf  die  Lyniplie  liomnie.  Darnacli  soll  beim  Pferde  die  Gesannntmenge  von 
Chylus  und  Lymphe  täglich  (;,13  Kilogr.  auf  1  Ivilogr.  Korpergewicht  betragen, 
wovon  3,4  Kilogr.  Chylus,  2,73  Kilogr.  Lymphe  sind.  Neuerdings  sind  die  Ver- 
hältnisse der  Lympliabsonderung  unter  Ludwig's  Leitung  von  Genersich  und 
L es 8 er  studirt  worden.  Der  Letztere  fing  bei  mit  Curare  vergifteten  Hunden,  bei 
denen  die  künstliche  Respiration  unterhalten  war,  wälu-end  längerer  Zeit  sehr 
grosse  Lymphmengen  auf*). 

5)  Bildung  des  Chylus  und  der  Lymphe.  Das  Lymph- 
plasma ist  dem  Blutplasma  (§.  65)  sehr  ähnlich  zusammengesetzt,  es  ist 
nur  reicher  an  Wasser  und  ärmer  an  festen  Bestandtheilen.  Dieser  Unter- 
schied erklärt  sich  leicht  aus  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Filtration 
(S.  81).  Trotzdem  kann  das  Lymphplasma  nicht  als  ein  blosses  Filtrat 
des  Blutplasmas  betrachtet  werden,  denn  es  existiren  immerhin  einige 
wesentliche  Unterschiede  der  Zusammensetzung.  Zunächst  enthält  die 
Lymphe  gleich  den  serösen  Transsudaten  einen  Ueberschuss  von  Fibrino- 
gen, der  nach  eingetretener  FaserstofFausscheidung  gelöst  bleibt,  während, 
wie  wir  sehen  werden,  das  Blutplasma  nicht  Fibrinogen,  sondern  fibrino- 
plastische  Substanz  im  Ueberschusse  führt.  Sodann  ist  die  Lymphe  reicher 
als  das  Blut  an  und  kohlensaurem  Alkali,  ebenso  an  einigen  an- 

dern Zersetzungsproducten  (Bernsteinsäure,  Harnstoff,  Leucin).  Während 
also  das  Blutplasma  durch  die  interstitiellen  Gewebsräume  filtrirend  in 
Transsudat  und  Lymphplasma  übergeht,  erfährt  es  zugleich  einige  chemische 
Veränderungen:  die  fibrinoplastisehe  Substanz  nimmt  ab,  während  das  Fi- 
brinogen entweder  unverändert  bleibt  oder  (so  namentlich  in  den  serösen 
Transsudaten)  an  Menge  vermehrt  wird;  gleichzeitig  häufen  sich  Producte, 
welche  wahrscheinlich  von  der  Oxydation  und  Zersetzung  der  Crewebe 
herstammen,  in  der  Lymphe  an.  Bei  der  langsamen  Bewegung  der  letzteren 
ist  es  erklärlich,  dass  sie  hier  in  grösserer  Menge  gefunden  werden  als 
im  Venenblut.  In  dem  Chylus  ist  das  gewöhnliche  Lymphplasma  reichlich 
mit  der  aus  dem  Darm  resorbirten  concentrirten  Nährlösung  versetzt. 

Die  spärlichen  Lymphkörper  der  peripherischen  Gewebslymphe  und 
des  Zottenchylus  sind,  wie  schon  bemerkt,  wahrscheinlich  aus  dem  Blute 
eingewandert.  Da  aber  nach  dem  Durchtritt  durch  Darmfollikel  und 
Lymphdrüsen  ihre  Zahl  bedeutend  vermehrt  erscheint,  so  sind  diese  Or- 
gane als  ihre  Hauplbildungsslätten  anzusehen.  Wie  sie  hier  entstehen, 
ist  freilich  noch  nicht  ausgemacht.  Da  in  den  Maschen  der  Follikel 
hauptsächlich  Lymphkörper  eingebettet  liegen,  so  vermuthet  man,  dass 
sie  aus  den  Bindegewebszellen  des  Follikelnetzes  durch  Theilunt^  und 


*)  C.  Schmidt,  bulletin  de  St.  Petersbourg,  t.  III,  1861.  Bidder,  Müller's 
Archiv  1845.  Krause,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  N.  F.  Bd.  7.  Weiss,  Vir- 
chow's  Archiv  Bd.  22.  Genersich,  Leipziger  Berichte  1870.  Lesser, 
ebend_  1871. 
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endogene  Vermehrung  hervorgehen.  Da  aber  jene  Bindegewebszeiien 
den  Lymphlsörpern  vollständig  gleichen,  so  ist  es  ebenso  möglich,  dass 
in  den  Alveolen  stagnirende  Lymphkörper  sich  unter  Nahrungsaufnahme 
vermehren. 

Die  Fi-age  der  Entstehung  der  Lymplikörper  hängt  mit  den  früher  schon  be- 
rührten Beobachtungen  über  die  -Wauderungen  dieser  Elemente  nahe  zusammen. 
Waller  und  Cohnheim  erl^lären  alle  den  Lyniphkörpern  gleichenden  Elemente 
für  aus  dem  Blute  ausgewanderte  Lymphkörper,  hierher  rechnen  sie  also  nicht 
mu"  die  wandernden  Bindegewebskörper,  sondern  auch  die  sämmtlichen  auf  ei- 
ternden Flächen  sich  bildenden  Eiterkörper.  Dagegen  sindHis,  Reklinghausen 
u.  A.  geneigt  anzunehmen,  dass  viele  dieser  Elemente,  namentlich  die  Eiterkörper, 
durch  Vermehrung  der  fixen  Bindegewebskörper,  vielleicht  auch  der  Wander- 
zellen selbst,  entstehen  können;  die  Annahme  einer  freien  Entstehung  derselben 
oder  einer  Bildung  aus  Epithelzellen  ist  dagegen,  obgleich  früher  sehr  verbreitet, 
jetzt  fast  verlassen.     Man  ist  geneigt  das  zuweilen  vorkommende  Bild  lymph- 
körperhaltiger  Epithelzellen  auf  ein  mechanisches  Eindringen  solcher  wandernder 
Elemente,  auf  eine  s.  g   Invagination  der  Zellen  zurückzuführen  (Volkmann 
und  Steudener).   Dagegen  wurde  die  Entstehung  von  Eiterzellen  ausserhalb  der 
Blutgefässe  aus,  fixen  Bindegewebs-,  Hornhaiitkörpern  u.  s.  w.  schon  von  ßek- 
linghausen  und  Hoff  mann  bei  der  Hornhaut  wahrscheinlich  gemacht,  indem 
diese  Beobachter  noch  an  der  ausgeschnittenen  Hornhaut  eine  reichliche  Vermeh- 
rung der  Wanderzellen  nach  der  Einwirkung  von  Entzündungsreizen  constatiren 
konnten;  von  Stricker  und  Norris  wurde  dann  nachgewiesen,  dass  in  den 
Hornhautkörpern  entzündeter  Hornhäute  stets  eine  Keruvermehrung  stattfindet. 
Wenn  hiernach  die  reichliche  Zellenproduction  in  entzündeten  Geweben  ohne 
Zweifel  nicht  ausschliessHcli,  wie  es  Waller  und  Cohnheim  annehmen,  auf  die 
Lymphdrüsen  und  die  verwandten  Organe  (Milz,  Knochenmark),  in  denen  die 
Lymphkörper  des  Blutes  entstehen,  zurückgeführt  werden  kann,  so  sind  doch  fiü- 
den  normalen  Organismus  jene  Organe  mit  adenoidem  Gewebe  die  Hauptstätten 
der  Lymphkörperbildung.    Die  Mögliclikeit,  dass  vereinzelte  dieser  Elemente  im- 
merhin auch  hier  innerhalb  des  Bindegewebes  entstehen  können,  wird  aber  um 
so  weniger  zu  bestreiten  sein ,  a^s  das  s.  g.  adenoide  Gewebe  selbst  nur  eine  be- 
sondere Form  des  lockeren  Bindegewebes  darstellt.     Zugleich  bleibt  die  Aus- 
wanderung körperlicher  Elemente  aus  dem  Blute  insofern  eine  für  die  Physiologie 
der  Resorption  wichtige  Thatsache,  als  sie  unsere  Vorstellungen  über  die  physi- 
kalische Beschaffenheit  der  Capillarmembranen  und  der  Intercellularsubstanz  des 
Bindegewebes  wesentUch  berichtigt  hat.    Als  Kräfte,  welche  den  Austritt  der 
Lymphkörper  bewirken,  betrachtet  man  entweder  die  activen  Bewegungen  dieser 
Elemente  (Cohnheim)  oder  mechanische  Bedingungen,  nämUch  die  Adhäsion, 
der  Lymphkörper  an  der  Capillarwand  und  den  vom  Blute  ausgeübten  Filtratious- 
druck  (Hering).    Der  Umstand,  dass  zuweilen  auch  rothe  Blutkörper  durch  die 
Capillarwand  treten  (Stricker),    sowie  die  Hauptrichtuug  der  Auswanderung 
spricht  zu  Gunsten  der  zweiten  Anschauung,  während  das  gelegentliche  Vorkom- 
men einer  Rückwanderung,  in  das  Blut  (Reklinghausen)  die  amölioiden  Be- 
wegungen immerhin  als  mitwirkendes  Moment  betrachten  lässt  *). 


*)  Brücke,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  9.  His,  che  Hornhaut,  1858.  Waller, 
'    philos.  Magazine  1846.   Ueber  Auswanderung  der  Lymphkörper  vgl.  ferner 
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§.  62.    Bewegung  des  Cliylus  und  der  Lymphe. 

Chjlus  und  Lymphe  sind  in  ihren  Gefässen  fortan  in  einer  Bewegung 
begriffen,  welche  von  den  peripherischen  Anfängen  nach  den  grösseren 
Lymphstämmen  gerichtet  ist,  und  durch  welche  daher  die  üeberführung 
in  das  Venensystem  erzielt  wird.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese 
Bewegung  vor  sieh  geht,  ist  eine  äusserst  langsame.  Sie  beträgt  z.  B. 
im  Halslymphstamm  junger  Pferde  nach  Weiss  nur  230  bis  297  Millim. 
in  der  Minute.  Dem  entsprechend  ist  auch  der  Druck,  unter  welchem 
die  Lymphe  fliesst,  ein  ziemlich  unbedeutender.  Weiss  fand  den  Seiten- 
druck im  Halslymphstamm  der  Pferde  gleich  10  bis  20  Millim.  einer 
kohlensauren  Natronlösung  von  1,08  spec.  Gewicht,  Im  Halslymphstamm 
der  Hunde  schwankt  der  Seitendruck  nach  den  übereinstimmenden  Ver- 
suchen von  Noll  und  von  Weiss  zwischen  5  und  10  Millim,  einer  ähn- 
lichen Lösung.  Im  Milchbrustgang  der  Pferde  beträgt  nach  Letzterem  der 
Seitendruck  im  Mittel  12  Millim.  Quecksilber. 

Die  Kraft,  durch  welche  Chylus  und  Lymphe  in  der  angegebenen 
Richtung  bewegt  werden,  hat  ihren  Sitz  am  peripherischen  Anfang  der 
Chylus-  und  Lymphgefässe.  Wenn  man  daher  ein  Gefäss  comprimirt,  so 
entleert  sich  der  gegen  die  grösseren  Gefässstämme  liegende  Abschnitt, 
während  der  gegen  die  Peripherie  gelegene  sich  stärker  anfüllt.  Der 
Ursprung  jener  bewegenden  Kraft  ist  für  Chylus  und  Lymphe  jedenfalls 
ein  verschiedener.  Für  den  Chylus  kann  nicht  wohl  eine  andere  Ursache 
als  die  Contraction  der  Zotten  die  bewegende  Kraft  bilden.  Indem 
die  Zotte  bei  ihrer  Zusammenziehung  den  Inhalt  des  in  ihr  befindlichen 
Chylusschlauchs  in  das  aus  diesem  entspringende  ChylusgeßLss  hinein- 
presst,  wird  auf  den  in  dem  letzteren  schon  enthaltenen  Chylus  ein  Druck 
ausgeübt,  durch  den  er  nach  den  grösseren  Chylusstämmen  hinbewegt 
wird.  Erschlafft  nun  die  Zotte  wieder,  so  wird  das  ßückstürzen  des 
Chylus  gegen  den  Zottenraum  durch  die  in  den  Chylusgefässen  befind- 
lichen Klappen  verhindert,  und  es  kann  daher  die  Zotte  nur  vom  Darm 
aus  sich  wieder  anfüllen. 

Für  die  Bewegung  der  Lymphe  liegt  die  letzte  Ursache  in  dem  von 
dem  Blute  ausgeübten  Filtrationsdruck.  Jede  Steigerung  des  Blutdrucks, 
z.  B.  in  Folge  von  Unterbindung  der  Venen,  verstärkt  daher  den  Lymph- 
strom. Doch  kann  der  Blutdruck  nur  die  Transsudation  der  Lymphe  be- 
wirken,  nicht  aber  direct  durch  die  Capillarräume,  durch  welche  jene 
Transsudation  geschieht,  auf  die  abgesonderte  Lymphe  herüberwirken. 
Der  Druck,  durch  welchen  die  Lymphe  bewegt  wird,  kann  daher  zu- 
nächst nur  von   den   Wandungen   der  Gewebslücken ,    in  welchen  die 

die  Arbeiten  von  Cohnheini,  Hoffmann  u.  A.  in  Virchow's  Archiv 
Bd.  40  u.  f  Hering,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  56  u.  57.  Stricker,  Stu- 
clien  aus  dem  Wiener  patholog.  Institut  1869  u.  70. 
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Lymphe  sicii  ansammelt,  ausgehen.     Je  mehr  durch  Ansammlung  von 
Lymphe  die  Wandungen  ausgedehnt  werden ,   einen   um  so  grosseren 
Druck  üben  sie  durch  ihre  Elasticität  aus.    Ferner  kann  ein  von  aussen 
gaschehender  Druck  auf  die  Wandungen  dieser  peripherischen  Lymph- 
räume die  Entleerung  derselben  bewirken.   Ein  solches  Zusammenpressen 
geschieht  namentlich   durch  die  Einwirkung  der  umgebenden  Muskeln, 
wenn  sich  dieselben  verkürzen;  auch  hier  sichern  die  Klappen  vor  jeder 
Rückstauung  der  Flüssigkeit.   In  Folge  heftiger  Muskelbewegungen  nimmt 
daher  der  Lymphstrom  der  in  Bewegung  gesetzten  Organe  zu.  Gegen 
den  Milchbrustgang  hin  sinkt  natürlich  die  Summe  des  überhaupt  aus- 
geübten Drucks  fortwährend ,  in  jedem  einzelnen  Gefäss  aber  nimmt  der 
Druck  zu,  weil  eine  Menge  kleinerer  Gefässe  zu  wenigen  grösseren  ver- 
einigt ist,  im  Milchbrustgang  selbst  ist  daher  sowohl  der  Druck,  unter 
dem  die  Lymphe  strömt,  als  auch  wegen  der  Verengerung  der  Strom- 
bahn ihre  Geschwindigkeit  am  grössten.    Die  Bewegung  in  dem  Milch- 
bruslgang  wird  ausserdem  durch  die  Athmungsbewegungen  beeinflusst. 
Bei  der  Inspiration  sinkt  der  Druck,  und  die  Wandungen  des  Gangs  colla- 
biren,  indem  schnell  der  Chylus  in  die  Schlüsselbeinvene  abfliesst;  bei 
der  Exspiration  steigt  der  Druck,  die  Wandungen  werden  durch  die  an- 
füllende Lymphe  ausgedehnt,    weil   durch   die  Zusammendrückung  des 
Brustkastens  der  Chylus  aus  der  Brusthöhle  zurückzufliessen  strebt,  und 
da  er  dies  wegen  der  anwesenden  Klappen  nicht  kann,  in  dem  Milch- 
brustgang gestaut  wird.    Im  Ganzen  werden  daher  durch  die  Athmungs- 
bewegungen Chylus   und  Lymphe  in  das  Venensystem  hineingepumpt, 
durch  sehr  beschleunigte  Athmungsbewegungen  wird  desshalb  auch  der 
Mitteldruck  in  dem  Milchbrustgang  vergrössert. 

Den  Einfluss,  welchen  eine  Erhöhung  oder  Verminderung  des  Blutdrucks  auf 
den  Lymphstrom  ausübt,  hat  Ludwig  geraeinsam  mit  Krause,  Tomsa  und 
Einbrodt  nachgewiesen.  Er  erhöhte  den  arteriellen  Druck  theils  durch  Unter- 
bindung der  Venen,  theils  durch  Durchschneidung  des  Sympathicus  am  Halse. 
Die  erstere  Operation  beschleunigte  in  allen  Fcällen,  die  zweite  aber  nur  zuwei- 
len den  Lymphstrom.  Venninderung  des  Drucks  wurde  durch  eine  (mittelst  in 
der  Vena  jugularis  befindlichen  Katheters)  in  den  rechten  Herzvorhof  gebrachte 
Blase  erzielt,  die,  wenn  sie  aufgeblasen  wurde,  den  Vorhof  vollständig  aus- 
füllte, sodass  das  Blut  verhindert  war  in  den  rechten  Ventrikel  zu  strömen. 
Dadurch  staute  sich  also  das  Blut  in  den  grossen  Venen,  und  die  Arterien  be- 
kamen keine  Zufuhr  mehr.  Der  Druck  in  der  Carotis  sank  daher  sogleich  be- 
trächtlich ,  der  Lymphstrom  hörte  entweder  ganz  .auf  oder  wurde  doch  sehr  ver- 
mindert. Ein  weiterer  Beweis  für  den  Einfluss  des  Blutdrucks  liegt  darin,  dass 
noch  in  der  Leiche  durch  Injection  von  Flüssigkeiten  in  die  Blutgefässe  ein  Ab- 
fluss  aus  den  Lymphgefässen  erzeugt  wird.  Dass  durch  Muskelbewegungen,  sowie 
auch  durch  Druck  auf  die  peripherischen  Lymphräume,  der  Lymphstrom  erhöht 
wird,  hatten  schon  Ludwig  und  Noll  beobachtet.  Krause  hat  dann  gefunden, 
dass  durch  Heizung  der  Mundschleimhaut  (des  Trigeminus)  oder  auch  durch  Hei- 
zung des  blossgelegten  nervus  facialis  bis  zum  Eintritt  von  Krämpfen  in  den 
Gesichtsmuskeln  sich  der  Abfluss  der  Lymphe  beschleunigt.  Ausser  den  genann- 
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ten  Einrichtungen  gibt  es  noch  andere  mehr  localer  Art,  welche  auf  das  Strömen 
der  peripherischen  Lymphe  einwirken.  So  üben  nach  Dybkowsky  die  offenen 
Enden  der  Lymphgctasse  der  Pleurawand  bei  jeder  Inspirationsbewegung  des 
Tliorax  eine  Sangwirkung  aus,  und  einen  äluiiiciien  Saugapparat  bilden  nach 
Ludwig  und  Schweigger- Seidel  die  Lymphgctasse  auf  der  Peritonealseite 
des  Zwerchfells.  Goltz  hat  gefunden,  dass  die  Integrität  der  Nervencentren  auf 
die  Fortführung  der  peripherisclicn  Lymphe  von  wesentlichem  Einfluss  ist.  Tnji- 
cirt  man  einem  Frosch  verdünnte  Kochsalzlösung  in  einen  subcutanen  Lymphsack, 
so  wird  die  Flüssigkeit  sehr  schnell  in  das  Blut  übergeführt;  dies  ist  aber  nicht 
der  Fall,  wenn  Hirn  und  Rückenmark  zerstört  sind,  üb  diese  Erscheinung  bloss 
auf  der  Innervation  der  Gefässe  oder  noch  auf  andern  Einrichtungen  beruht,  ist 
nicht  aufgeklärt. 

Die  Veränderungen  des  Seitendrucks  im  Milchbrustgang  bei  den  Athmungs- 
bewegungen  haben  Kid  der  nnd  Weiss  untersucht.  Durch  frequentere  Athem- 
bewegungen  stieg  der  mittlere  Druck  von  12  auf  15  Millim.  Hg.  Bei  der  Inspi- 
ration kam  es  häufig  zu  einem  negativen  Druck,  der  im  Maximum  5,78  Millim- 
betrug.  Die  Druckschwankungen  bei  In-  imd  Exspiration  sind  sonach  ziemlich 
betriichtlich.  Die  Strömungserscheinungeu  im  Milchbrustgang,  wie  sie  durch  die 
Athembewegungen  regulirt  werden,  gleichen  übrigens  vollständig  denjenigen  in 
den  grossen  Venen,  die  im  Capitel  über  Blutbewegung,  auf  das  wir  hiemit  ver- 
weisen, ausführlicher  zu  erörtern  sind*). 


§.  63.    Veränderungen  des  Chylus  und  der  Lymphe.  Bliitbildung. 

Chjlus  und  Ljmphe  erfahren  auf  ihrem  Weg  in  das  Venensystem 
eine  allmäh'ge  Umwandlung,  durch  die  sie  in  ihrer  Zusammensetzung  dem 
Blute  immer  ähnhcher  werden.  Diese  Umwandlung  besteht  in  einer  Zu- 
nahme der  festen  Bestandtheile  überhaupt,  welche  übrigens  vorzugsweise 
die  Eiweisskörper  trifft,  während  Fett  und  Zucker  an  Menge  abnehmen. 
Die  Zunahme  der  Eiweisskörper  ist  theils  durch  die  grössere  Menge  der 
Fibringeneratoren  und  des  Serumalbumin,  theils  durch  die  Zunahme  der 
Lymphkörper  bedingt.  Die  Stätten  dieser  Umwandlungen  sind  die  Lymph- 
drüsen. Sie  bilden  aus  Chylus  und  Lymphe  eine  Flüssigkeit,  deren  Plasma 
dem  Blutplasma  an  Concentration  etwa  gleichkommt.  Damit  die  resor- 
birten  Säfte  vollständig  dem  Blute  gleich  werden,  dazu  ist  nun  nur  noch 
erforderlich:  i)  die  Ausscheidung  der  in  ihnen  etwa  noch  im  Ueberschuss 
vorhandenen  Zersetzungsproducte  der  Lymphe,  2)  die  Veränderung  in 
der  relativen  Menge  an  Fibrinogen  und  fibrinoplastischer  Substanz,  da 
das  Blut  die  letztere,  nicht  die  erstere  im  Ueberschuss  führt,  und  3)  die 
Umwandlung  der  Lymphkörper  in  rothe  Blutkörper.  Alle  diese  Verän- 
derungen vollziehen  sich  nicht  mehr  in  der  Lymphbahn,  sondern  erst 


*)  Krause,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  N.  F.,  Bd.  7.  Tomsa,  Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akademie,  Bd.  46.  Ludwig,  österV.  med.  Jahrbücher,  1863, 
und  Ber.  der  sächs.  Ges.  1866  (Dybkovysky,  Schweigger).  Goltz, 
PflUger's  Archiv  Bd.  4.    Weiss,  Virchow's  Archiv  Bd.  22. 
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nach  dem  Eintritt  der  resorbirten  Säfte  in  die  Blutbahn.  Die  Zersetzungs- 
producte  der  Lymphe  werden  durch  Lunge  und  Nieren  entfernt  (s.  Phy- 
siologie der  Ausscheidungen),  die  fibrinoplaslische  Substanz  wird  wahr- 
scheinlich durch  die  rothen  Blutkörper  gebildet  (§,  66).  Die  wichtigste 
Veränderung  endlich,  die  Umwandlung  der  Lymphkörper  in  rothe 
ßlutkörper,  gcBchieht  ebenfalls  innerhalb  der  Blutbahn,  aber,  wie  es 
scheint,  ausschliesslich  oder  vorzugsweise  innerhalb  bestimmter  Capillar- 
bezirke,  nämlich  in  den  Gefässverzweigungen  des  Knochenmarks. 

Das  Knochenmark  stellt  eine  besondere  Form  des  adenoiden  oder 
cytogenen  Gewebes  dar.  Die  Zwischenräume  zwischen  seinen  Blutcapil 
laren ,  die  durch  Enge  der  Maschen  wie  durch  Weite  der  Röhren  sich 
auszeichnen,  sind  von  einem  zarten  Gerüste  sternförmiger  Zellen  mit 
ihren  Ausläufern  durchzogen ,  in  dessen  Maschen  sich  eine  homogene, 
mucinähnliche  Substanz  befindet.  In  diesem  Gewebe  trifft  man  nun  Ge- 
bilde, welche  die  verschiedensten  Uebergangsstufen  zwischen  Lymph-  und 
Blutkörpern  darstellen:  gefärbte  Zellen,  welche  noch  einen  Kern  besitzen, 
also  den  embryonalen  Blutkörpern  gleichen,  andere,  in  denen  der  Kern 
in  Zerfall  begriffen  ist,  und  die  in  Form  und  Grösse  den  gewöhnlichen 
Blutkörpern  mehr  oder  weniger  ähnlich  sind.  Die  näheren  Umstände 
dieser  Metamorphose  harren  noch  der  Aufhellung. 

Ausser  den  fast  gleichzeitig  von  Neumann  und  Bizzozero  gefundenen 
Uebergangsstufen  zwischen  Lymph-  und  Blutkörpern  hat  schon  Kobin  im  Kno- 
chenmark grosse  vielkernige  Zellen  (Myeloplaxes)  gesehen,  deren  Bedeutung  noch 
dunkel  ist.  Neumann  vermuthet,  dass  sie  Mutterzellen  von  Lymplikörpern  dar- 
stellen. Hiernach  würde  also  im  Knochenmark  nicht  nur  Umbildung  in  rothe, 
sondern  auch  Neubildung  weisser  Blutkörper  sich  vollziehen.  Nach  Neumann 
bilden  die  Capillaren  des  Marks  ein  geschlossenes  Netz,  er  verlegt  daher  die  Me- 
tamorphose der  Lymphkörper  in  das  Innere  der  Blutbahn,  da  eine  massenhafte 
Einwanderung  rother  Blutkörper  nicht  wohl  annehmbar  ist.  Nach  Hoyer  mün- 
den die  Capillaren  in  ein  offenes  von  adenoidem  Gewebe  durchzogenes  Imcunen- 
system,  in  dessen  stagnirendem  Blute  die  Umwandlung  sich  vollzieht.  Sehr  wahr- 
scheinlich sind  übrigens  ausser  dem  Knochenmark  noch  andere  Organe,  namenthch 
die  Milz,  an  der  Bildung  rother  Blutkörper  betheiligt;  hier  aber  entstehen,  wie 
wir  sehen  werden,  jedenfalls  zugleich  zahlreiche  Lymphkörper  (§.  75).  Seltener 
geschieht,  wie  es  scheint,  die  Umwandlung  frei  im  Blute,  da  hier  kaum  unzwei- 
deutige Uebergangsformen  zur  Beobachtung  kommen.  Doch  sah  Reklinghau- 
sen,  als  er  Froschblut  in  einem  feuchten,  täglich  mit  frischer  Luft  versorgten 
Raum  aufbewahrte,  auf  der  Oberfläche  sich  weisse  sehr  kleine  Körperchen  an- 
sammeln, welche  allmälig  wachsend  die  Form  und  Färbung  der  rothen  Frosch- 
blutkörper annahmen  *). 


*)  Neumann,  Archiv  der  Heilkunde  Bd.  10.  Bizzozero,  med.  Centrall 
1868.  Hoyer,  ebend.  1869.  ßeklinghausen,  Archiv  f.  mikr.  An:i 
Bd.  2.  • 
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III.  Das  Blut  und  die  Blutbewegung. 

Das  Blut  ist  eine  mit  organisirten  Elementen  ausgestattete  Flüssig- 
keit, welche  den  Centralheerd  des  Ernährungsprocesse's  bildet,  indem  sie 
die  für  die  Ernährung  der  Gewebe  dienenden  BestandLheile  während  ihrer 
Bewegung  durch  die  Körperorgaue  abgibt,  die  zur  Kraflerzeugung  erfor- 
derlichen Oxydationsprocesse  einleitet  und  endlich  die  durch  diese  Pro- 
cesse  und  durch  den  Verbrauch  der  Gewebe  gebildelen  Zersetzungsstofife 
ausscheidet.    Wir  haben  daher  in  diesem  Capitel  zu  handeln: 

1)  von  dem  Blute,  seinen  physikalischen  und  chemischen  Eigen- 
,  Schäften, 

2)  von  der  Blutbewegung, 

33  von  den  Veränderungen  des  Blutes  auf  seiner  Bahn  in 
Folge  der  in  ihm  sich  vollziehenden  chemischen  Vorgänge  und 
der  aus  ihm  geschehenden  Ausscheidungen. 

1.  Das  Blut. 

§.  64.  Physikalische  Eigeuschafteii  und  Forüibestaiidlheile  des  Blules. 

Das-Blut  des  Menschen  ist  eine  undurchsichtige,  bald  hell,  bald 
dunkel  kirschroihe  Flüssigkeit  von  eigenthümlichem  Geruch  und  Geschmack 
und  einem  mittleren  specifischen  Gewicht  von  1,06  Cschwankend  zwischen 
1,D45  und  1,075).  Die  Tem{)eratur  des  Blutes  wechselt  in  den  ver- 
schiedenen Gefässprovinzen  zwischen  34,02»  C.  und  41,3"  C.  Einige  Zeit 
nach  der  Entfernung  des  Blutes  aus  .den  Gefässen  des  Lebenden  zeigt 
dasselbe  die  Erscheinung  der  Gerinnung.  Diese  besteht  gewöhnlich 
darin,  dass  sich  das  Blut  in  einen  rolhen  Klumpen,  den  Blutkuchen 
(placenta  sanguinis),  und  in  eine  darüber  schwimmende  gelbliche  Flüs- 
sigkeit, das  Blutserum,  scheidet.  Zuweilen  zeigt  sich  der  Blutkuchen 
nicht  durchweg  roth,  sondern  in  seiner  obersten  unmittelbar  von  dem 
Serum  bedeckten  Schichte  von  hellgelber  Farbe.  Man  bezeichnet  diese 
Schichte  als  die  Speck  haut,  auch  E n  t z  ü  n  d u n gs h au  t  (crusta  inflam- 
matoria),  da  sie  bei  Entzündungen  häufig  im  Blute  getroffen  wird;  sie 
bildet  sich  dann,  wenn  eine  ungewöhnlich  lange  Zeit  bis  zur  Gerinnung 
verfliesst. 

Durch  eine  Temperatur  von  0»,  durch  Zusätze  kleiner  Mengen  von 
Säuren,  Alkalien,  kohlensauren  Alkalien  und  Ammoniak,  ferner  durch 
Emleiten  von  Kohlensäure  sowie  durch  Mittelsalze  (Chlornatrium,  Chlor- 
kaln.m,  Salpeter  u.  s.w.)  kann  die  Gerinnung  des  Blutes  verhindert  oder 
verzögert  werden.  In  diesem  Fall  scheidet  sich  nach  einiger  Zeit  das 
Blut  m  emen  dunkelrothen  Bodensatz  und  in  eine  darüberstehende  durch- 
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siclitige  oder  opalisirende  Flüssigkeit,  das  Blutplasma.  Letzteres  coa- 
gulirt,  wenn  die  Einflüsse,  die  seine  Gerinnung  verhinderten,  aufhören, 
zu  einer  Gallerte,  welche  sich  allmälig  zusammenzieht  und  sich  so  in 
einen  festen,  sehr  elastischen  Eiweisskörper,  den  Faserstoff  (Fibrin), 
und  in  das  dünnflüssige  Blutserum  trennt.  Den  nämlichen  Eiweiss- 
körper erhält  man  durch  Auswaschen  des  Blutkuchens  oder  durch  Quirlen 
des  frisch  gelassenen  Blutes  mit  einem  Stabe;  im  letzteren  Fall  trennt 
sich  das  Blut  in  den  an  dem  Stabe  sich  niederschlagenden  FaserstofT  und 
in  eine  rothe,  undurchsichtige  Flüssigkeit,  den  Blutcruor. 

Die  mikroskopische  Analyse  des  Blutes  zeigt,  dass  dasselbe 
nicht  eine  homogene  Flüssigkeit  ist,  sondern  dass  es  eine  grosse  Zahl 
körperlicher  Elemente  enthält,  die  in  dem  Plasma  suspendirt  sind:  es  sind 
dies  die  Blutkörper  und  Lymphkörper  oder,  wie  sie  auch  genannt 
werden,  die  rothen  und  weissen  Blutkörper. 

Die  rothen  Blutkörper  sind  kreisförmige,  biconcave  Scheiben  mit 
etwas  aufgewulsteten  Rändern.    Ihr  Breitedurchmesser  beträgt  im  Mittel 

0,0077  Mm.,  ihr  grösster  Dickedurchmesser  (am 
Rand  der  Scheibe)  0,0019  Mm.    Ein  einzelner 
Blutkörper  erscheint  bei  durchfallendem  Lichte 
®        ^  g^^^      gelb,  mehrere  zusammenliegend  röthlich  gefärbt. 
^        WUH      Die  Masse  des  Blutkörpers  ist  in  der  Regel  homo- 
gen, es  ist  an  demselben  weder  eine  Membran 
m  Mentht?^'      "^''^  ^"  unterscheiden.  Dennoch  muss  . 

^^"^  '         derselbe  seiner  Entwicklung  nach  als  eine  Zelle 

betrachtet  werden,  da  die  Blutkörper  der  Embryonen  in  einer  früheren 
Entwicklungszeit  einen  Kern  besitzen,  und  überdies  wahrscheinlich  jeder 
einzelne  Blutkörper  im  Anfang  seiner  individuellen  Entwicklung  (als 
Chylus-  oder  Lymphkörper)  eine  Zelle  gewesen  ist.  Auch  persistirt  bei 
allen  andern  Thieren  mit  Ausnahme  der  Säugethiere  der  Kern  noch  in 
den  entwickelten  Blutkörpern. 

Die  Blutkörper  besitzen  ein  höheres  specifisches  Gewicht  als  das 
Plasma,  sie  sinken  daher  in  diesem  unter  und  bilden  so  die  rothe  Boden- 
schdchte,  welche  bei  verhinderter  Blutgerinnung  entsteht.  In  dem  Blut- 
kuchen dagegen  findet  man  sie  in  den  Maschen  des  Faserstoffgerinnsels 
eingeschlossen.  In  Wasser  quellen  sie  bedeutend  auf  und  nehmen  da- 
durch eine  sphärische  Form  an.  Bei  längerer  Einwirkung  des  Wassers 
wird  aus  ihnen  der  Farbstoff  nebst  andern  in  Wasser  löslichen  Körpern 
ausgezogen,  während  eine  in  Wasser  unlösliche  blasse  Scheibe,  das 
Stroma  des  Blulkörpers,  zurückbleibt.  Zugleich  wird  das  Blut  durch 
Wasserzusatz  dunkler  gefärbt,  weil  die  Krümmung  der  als  Concavspiegel 
wirkenden  Blutscheiben  durch  ihr  Aufquellen  abnimmt  und  daher  die  In- 
tensität des  von  ihnen  reflectirten  Lichtes  vermindert  wird.  Entgegen- 
gesetzt dem  Wasser  wirken  concentrirte  Lösungen  neutraler  Alkalisalze: 
sie  machen  durch  Wasserentziehung  die  Blutkörper  schrumpfen  und  ver- 
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leihen  dabei  dem  Blut  eine  hellere  Farbe.  Sehr  bald  werden  die  Blut- 
körper durch  die  Entgasung  des  Blules,  durch  wiederholtes  Gefrieren- 
lassen und  Wiederauflauen  und  durch  starke  elektrische  Schläge  gelöst. 
Beim  Erhitzen  auf  40  —  50"  nehmen  sie  eine  kugelige  Form  an,  gegen 
60"  C.  beginnen  sie  zu  schmelzen,  indem  sie  zusammenfliessen  und  dann 
ebenfalls  in  dem  Plasma  sich  auflösen.  Alle  diese  Einwirkungen  wandeln 
das  Blut  in  eine  durchsichtige  Flüssigkeit  um,  sie  führen  die  hellroihe 
Deckfarbe  desselben  in  eine  dunkelrolhe  Lackfarbe  über.  Die  Undurch- 
sichtigkeit  des  Blutes  ist  somit  in  den  Blulkörpern  begründet,  welche 
demselben  die  Beschaifeuheit  einer  Emulsion,  ähnlich  der  Milch,  verleihen. 
Ebenfalls  lösend  wirken  auf  die  ßlutkörper  Aether,  Chloroform,  Alkalien 
und  die  meisten  concentrirten  Säuren.  Dabei  nimmt  durch  Alkalien  das 
Blut  nach  einiger  Zeit  eine  grünrothe,  durch  Säuren  sogleich  eine  braune 
Farbe  an.  Alle  Reagentien  dagegen,  welche  Eiweisskörper  zur  Gerin- 
nung bringen,  wie  Alkohol,  Kreosot,  schwere  Metallsalze,  Salpetersäure, 
Gerbsäure,  bewirken  ein  Schrumpfen  der  Blutkörper,  indem  sich  körnige 
Niederschläge  in  ihnen  bilden.  Diese  letzteren  Einwirkungen,  ebenso  die 
Kochhitze,  welche  die  Blutkörper  coagulirt  und  zerstört,  wandeln  zugleich 
die  kirschrothe  Blutfarbe  in  eine  braune  Missfarbe  um.  Kohlensäure  er- 
zeugt nach  längerer  Einwirkung  körnige  Trübungen,  welche  sich  in  den 
kernhaltigen  Blutkörpern  der  Amphibien  auf  dem  Kern  niederschlagen, 
während  die  übrige  Blufscheibe  erblasst;  verdünnte  Borsäure,  Gerbsäure, 
Essigsäure  zeigen  dieselben  Veränderungen  in  noch  höherem  Grade. 

Die  weissen  Blutkörper  gleichen  vollständig  den  Elementen  der 
Ljmphe  und  des  Chylus  (S.  243) ;  auch  im  Blute  zeigen  sie  häufig  amö- 
boide Bewegungen.  Wenn  sie  in  ungewöhnlich  grosser  Menge  vorhanden 
sind,  so  sammeln  sie  sich  wegen  ihrer  geringen  specifischen  Schwere 
beim  Stehen  des  Blutes  als  weisse  Schichte  auf  der  Oberfläche  des  Cruor 
(weisses  Blut,  Leukämie). 

In  dem  Verhalten  der  Blutkörper  gegen  Eeagentien,  namentlich  in  ihrem 
osmotischen  Verhalten  gegen  Wasser  und  Salzlösungen,  haben  Viele  mit  Schwann 
einen  Beweis  für  die  Existenz  einer  Membran  gesehen.  Schon  die  Form  der 
Blutköi-per  spricht  gegen  eine  solche  Annahme,  ebenso  die  Formveräuderungen, 
welche  sie  bei  ihrer  Quellung  im  Wasser  erfahren.  Zunächst  quellen  nämlich  im- 
mer die  Eänder  der  Bhitscheiben ,  und  erst  zuletzt  verschwindet  die  centrale  De- 
pression. Ebenso  entspricht  das  Verhalten  der  Blutkörper  gegenüber  mechani- 
schen Misshandlungen  durchaus  dem  einer  gleichförmig  gallertigen  Masse. 

Mehl-maliges  Gefrieren,  elektrische  Schläge  (oder  auch  starke  con- 
stante  Ströme)  bewirken  bei  genügend  langer  Einwirkung  eine  vollständige  Auf- 
Uisung  der  Blutkörper.  Bei  massigerer  liinwirkung  der  Kälte  oder  Elektricität 
wird  bloss  der  Farbstoff  gelöst,  und  das  farblose  Stroraa  sinkt  zu  Boden  (Eol- 
lett).  Erhitzt  man  nach  M.  Schnitze  Blut  auf  dem  heizbaren  Objecttisch  auf 
00",  so  lösen  sich  die  Blutkörper  vollständig;  aus  grösseren  Portionen  Blutes- 
scheidet  sich  dabei  aber  immer  zugleich  etwas  coagulirtes  Albumin  ab.  Ebenso 
bewirkt  die  Entgasung  eine  Scheidung  in  eine  gefärbte  Lösung  und  in  einen  fast 
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farblosen  Bodensatz,  wahi-scheinlicli  tlieils  Stronia,  theils  durch  Zersetzung  des 
Blutfarbstoffs  gebildetes  Eiweiss.  Aehiiliclie  Sdiruinpfungsfonuen  der  Blutkorper, 
wie  sie  concentrirte  Salzlösungen,  das  Eintrocknen  und  elektrische  Schläge  her- 
vorbringen, beobachtet  man  vereinzelt  auch  im  frisclien  Blute  (s.  g.  Maulbeer- 
und  Stechapfelformen)  *). 

Die  ersten  Blutkörper  der  Embryonen  sind  kernhaltige,  farblose  Zellen 
mit  feinkörnigem  Inhalt,  die  den  übrigen  Bildungszellen  gleiclien,  und  sich  viel- 
fach noch  durch  Theilung  vermehren.   Allmälig  platten  diese  Zellen  sich  ab  und 

färben  sich  gelb,  der  Kern  wird  kleiner, 
zerfällt  und  verschwindet  endlich.  Bei  allen 
übrigen  Wirbelthieren  mit  Ausnahme  der 
Säugethiere  sowie  bei  den  Wirbellosen  bleibt 
der  Kern  bestehen.  Zuweilen,  z.  B.  in  den 
Blutkörpern  des  Frosches,  ist  der  Kern 
unmittelbar  von  einer  feinkörnigen  Masse, 
vielleicht  Protoplasma,  umgeben  (Henseu). 
Vereinzelte  Angaben  über  Kerne  in  den 
Säugethierblutkörperu  (Böttcher),  über 
amöboide  Bewegungen  der  rothen  Blutkör- 
per (Klebs)  konnten  sonst  von  keiner  Seite 
bestätigt  werden.  Auch  die  Versuche  noch 
tiefer  in  die  Structur  dieser  Elemente  ein- 
zudringen, sind  bis  jetzt  ohne  sichern  Er- 
folg gewesen.  So  hat  Brücke  nach  den 
Veränderungen,  welche  verd.  Borsäure  an 
Amphibienblutkörpern  hervorbringt,  ange- 
nommen, dieselben  bestünden  aus  einem  farblosen  Gehäuse  (Oekoid)  und  einem 
mit  dem  Kern  verbundenen  manchfach  seine  Form  wechselnden  Gebilde  (Zooid), 
an  das  zunächst  der  Farbstoff  gebunden  sei.  Aber  ob  wir  aus  solchen  in  ähn- 
licher Weise  durch  Wasser  und  durch  andere  Reagentien  (ö^)-^,  A,  Tan)  in  den 
Blutkörpern  entstehenden  Niederschlägen  auf  die  normale  Structur  dieser  Gebilde 
schliessen  dlüfen,  scheint  doch  zweifelhaft.  Während  die  Blutkörper  der  meisten 
andern  Säugethiere  vollkommen  denjenigen  des  Menschen  gleichen  und  nur  Grös- 
seuabweichung'en  zeigen,  haben  die  übrigen  Wirbelthiere  fast  ausnahmslos  ellip- 
soidische  Bhitkörper  mit  entweder  kugeligem  oder  ellipsoidischem  Kern.  Am 
kleinsten  sind  unter  ihnen  die  Blutkörper  der  Vögel,  (i,01 5— 0,012  Mm.,  am  gröss- 
ten  diejenigen  der  Amphibien,  0,022  —  0,058  Mm.  Unter  den  Sängethieren  zeigen 
nur  die  Blutzellen  einiger  Wiederkäuer  (Kameel ,  Lama  imd  Alpaka)  die  Form 
ovaler  Scheiben.  Die  ßlutkörper  der  Wirbellosen  sind  fast  immer  ungefärbt  und 
gleichen  den  Lymphkörpern  der  Wirbelthiere  **). 


Fig.  39.  A  Blutkörper  vom  Frosche. 
B  Dieselben  nach  Einwirkung  von 
Reagentien:  a  mit  Wasser,  b  mit 
verd.  Borsäure  behandelt  (Trennung 
in  s.  g.  Oekoid  und  Zooid),  c  Em- 
bryonale Säugethierblutkörper,  zum 
Theil  in  Vermehrung  begriffen. 


*)  Rollett,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  46  u.  47.     M.  Schnitze,  Archiv  für 
mikrosk.  Anatomie  Bd.  1. 

**)  Kneuttinger,  Histologie  des  Blutes,  1865.  Rollett,  Stricker's  Gewebe- 
lehre, 2,  und  Studien  des  physiol.  Instituts  in  Graz,  1.  Böttcher,  Arch. 
f.  path.  Anat.  Bd.  36.  Klebs,  ebeud.  Bd.  38.  Brücke,  Wiener  Ber. 
Bd.  56. 
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§.  65.    Ciliemisclic  ItcslaiKlihcile  des  KIiiIüs. 

Die  inikroskopisclio  ])lutiiiitersuchuiig  li;it  uns  gciclu't,  d;iss  das  lebende  JJlut 
Ulis  einer  Flüssigkeit,  dem  IJhitplasina,  und  aus  den  weissen  und  rothen  Blut- 
körpern bestellt.    In  dem  aus  den  (iefässen  entleerten  Blute  können  nun  diese 
Bestandtlieile,  wie  aus  §.  64  hervorgeht,  in  folgender  Weise  sich  scheiden: 
In  der  Kälte:  Beim  .Stehen  in  gew.  Beim  Schlagen  des 

Temperatur:  Blutes: 
Plasma      Bliitkörper        Plasma    -  Blutkörper        Plasma  Blutkörper 

Fibrin   Serum  Serum    Fibrin  'Fibrin'^  Serum 

Blutkuohen  Cruor. 

Nur  in  der  Kälte,  und  nur  bei  günstigen  Blutsorten,  vollzieht  sich  also  eine 
Scheidung,  wie  sie  der  Sonderung  der  Bestandtheile  im  lebenden  Blute  entspricht, 
abgesehen  davon,  dass  auch  hier  die  zu  Boden  gesunkenen  Blutkörper  stets  noch 
Plasma  einschliessen.  Jm  Folgenden  werden  wir  natürlich  die  im  lebenden  Blute 
bestehende  Scheidung  zu  Grunde  legen  und  demnach  1)  von  dem  Blutplasma, 
2)  von  den  Blutkörpern  und  sodann  3)  von  dem  gegenseitigen  Verhältniss 
beider  Bestandtheile  im  Gesammtblute  handeln. 

A.  Das  Blutplasma. 

1)  Das  Fibrin  (der  Faserstoff),  das  durch  Gerinnen  des  blutkörper- 
freien  Plasmas,  durch  Auswaschen  des  Blutkuchens  oder  durch  Quirlen 
des  Blutes  erhalten  wird,  ist  ein  sehr  elastischer,  Platten,  Netze  odel- 
Fasern  bildender  Eiweisskörper,  welchem  in  der  Regel  Fette  des  Serums, 
Salze  und  farblose  Blutzellen  mechanisch  adhäriren.  Er  besitzt  das  Ver- 
mögen Wasserstoffsuperoxyd  zu  zersetzen,  löst  sich  leicht  in  verdünnten 
Säuren,  Alkalien  und  kohlensauren  Alkalien  (als  Acidalbumin  und  Alkali- 
albuminat)  sowie  in  wässerigen  Lösungen  von  Salpeter,  Kochsalz  und 
schwefelsaurem  Natron.  Aus  letzteren  Lösungen  durch  Kochen  coagulirt 
geht  er  in  geronnenes  Albumin  über.  Dieselbe  Umwandlung  erfährt 
der  mit  Wasser  gekochte  oder  längere  Zeit  unter  Alkohol  aufbewahrte 
Faserstoff. 

In  dem  Plasma  ist  nicht  das  Fibrin  als  solches  enthalten,  sondern 
nach  Alex.  Schmidt  existiren  in  ihm  zwei  Fi  b  rin  gen  era  t  or  en  : 
Globulin  und  Fibrinogen. 

Das  Globulin  (flbrinoplastische  Substanz,  Paraglobulin)  theilt  mit 
dem  aus  den  Blutkörpern  und  der  Krystalllinse  gewonnenen  Eiweisskör- 
per die  Eigenschaft  aus  stark  verdünnten  Lösungen  durch  Einleiten  von 
Kohlensäure  gefällt  zu  werden.  Man  erhält  es  daher  aus  dem  Plasma, 
wenn  man  dasselbe  mit  etwa  dem  lOfachen  Volum  eiskalten  Wassers' 
versetzt  und  dann  einen  Kohlensäurestrom  einleitet.  Der  so  entstehende 
Niederschlag  ist  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien,  in  verdünnter  Koch- 
salzlösung sowie  in  mit  Luft  oder  Sauerstoff  geschütteltem  Wasser  lös- 
lich. Aus  diesen  Lösungen  wird  die  Substanz  durch  genaue  Neutralisation 
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oder  durch  Einleiten  von  Kohlensäure  wieder  niedergeschlagen ;  dagegen 
wird  sie  durch  Erhitzen  und  durch  Alkohol  nicht  gefällt:  durch  letzteres 
Merkmal  unterscheidet  sie  sich  von  dem  Globulin  der  Krystalllinse,  mit 
dem  sie  sonst  in  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  übereinstimmt.  WJrd  der 
Niederschlag  auf  über  60"  erwärmt,  so  verliert  er  seine  charakteristischen 
Eigenschaften,  indem  er  in  geronnenes  Albumin  übergeht. 

Das  Fibrinogen  (fibrinogene  Substanz)  kann  aus  dem  von  der 
fibrinoplastischen  Substanz  befreiten  Plasma  durch  weiteres  Verdünnen 
mit  Wasser  und  Durchleiten  von  OOj  dargestellt  werden.  Der  sich  bil- 
dende Niederschlag  stimmt  nach  seinen  Reaclionen  mit  der  fibrinoplasti- 
schen Substanz  überein,  er  ist  namentlich  gleich  dieser  in  sauerstoff- 
haltigem Wasser  und  in  verdünntem  NaCl  löslich  und  wird  aus  seinen 
Lösungen  durch  Kohlensäure  gefällt,  nur  entsteht  letztere  Fällung  lang- 
samer und  schwerer.  Das  wichtigste  Kennzeichen  des  Globulin  und  Fi- 
brinogen besteht  darin,  dass  jede  dieser  Substanzen  die  andere 
fällt.    Der  gefällte  Körper  ist  Fibrin. 

2)  Das  Serum,  die  nach  der  Ausscheidung  des  Faserstoffs  aus  dem 
Plasma  oder  nach  der  Entfernung  des  Blutkuchens  aus  dem  Gesammt- 
blute  zurückbleibende  alkalische  Flüssigkeit,  enthält  noch  eine  geringe 
Menge  Globulin,  welches  durch  Kohlensäure  niedergeschlagen  werden 
kann;  das  Fibrinogen  dagegen  ist  vollständig  in  den  ausgeschiedenen 
Faserstoff  übergegangen.  Ausserdem  führt  das  Serum  Spuren  von  Na- 
tron al  b  u  m  in  at,  welches  niederfällt,  wenn  man  das  durch  OOj  ^^m 
Globulin  befreite  Serum  mit  Essigsäure  neutralisirt.  Aus  dem  von  fibrino- 
plastischer  Substanz  und  Natronalbuminat  befreiten  Serum  erhält  man 
endlich  beim  Erhitzen  der  schwach  sauren  Flüssigkeit  einen  Niederschlag 
von  Serumalbumin.  Fette.  (Stearin,  Palmitin  und  Olein)  sind  ge- 
wöhnlich nur  in  sehr  geringer  Menge  im  Serum  enthalten;  sie  nehmen  zu 
nach  reichlichem  Fettgenuss  und  können  dann  dem  Serum  eine  milchige 
Beschaffenheit  verleihen.  Verseifte  Fette,  Cholesterin,  finden  sich 
in  Spuren;  Traubenzucker  ist  ein  constanter  Bestandtheil  aller  Blut- 
sorten mit  Ausnahme  des  Pfortaderblutes.  Milchsäure,  ebenso  Buttersäure 
und  andere  flüchtige  Fettsäuren  sind  bis  jetzt  nur  im  Gesammtblute  nach- 
gewiesen, finden  sich  aber  ohne  Zweifel  sowohl  im  Serum  wie  in  den 
ßlutkörpern;  nur  im  ersteren  sind  wahrscheinlich  die  ebenfeUs  aus  dem 
Gesammtblut  dargestellten  stickstoffhaltigen  Zersetzungsproducte,  Harn- 
stoff, Kreatiu,  Kreatinin,  Harnsäure,  Hippursäure,  enthalten.  Nach  Ab- 
scheidung  dieser  Substanzen  bleibt  noch  ein  Rest  sog.  Extracti  vstoffe, 
d.  h.  in  Wasser  löslicher  Materien,  die  bis  jetzt  nicht  von  einander  ge- 
trennt und  rein  dargestellt  werden  konnten.  Ueber  Mi  n  e  r  al  b  es  tan  d- 
theile  und  Gase  des  Serums  vgl.  das  Gesammtblut. 

In' 100  Theilen  Pferdeblutplasma  fand  Hoppe: 

Wasser   .    .    .    90,84  Faserstoff    .    .  1,01 

Feste  Stoffe .   .     9,16  Albumin  .   .   .  7,76 
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Fette    ....   0,12  Lösliche  Salze  .  0,64 

Extracte   .    .    .   0,40  Unlösliche  Salze  0,17 

Die  Gewinnung  von  Blutplasma  ist  wegen  der  raschen  Gerinnung  des 
aus  der  Ader  gelassenen  Blutes  mit  Schwierigkeiten  verknüpft.  Am  besten  eignet 
sich  dazu  nach  F.  Huppe  wegen  der  grossen  Senknngsgeschwindigkeit  seiner 
Blutkörper  das  auf  0°  erkältete  Pferdeblut.  Auch  zur  Darstellung  reinen  Faser- 
stoffs und  reinen  Serums  bedient  man  sicli  am  zweckmässigston  des  so  getrennten 
Plasmas.  Das  aus  dem  Bliitkuclien  ausgeschiedene  Serum  ist  immer  durch  Blut- 
roth gefärbt,  indem  letzteres  nicht  im  Plasma,  M'ohl  aber  im  Serum  etwas  löslich 
ist.  Uebrigens  ist  auch  das  reine  Serum  gelbhch  gefärbt,  von  einem  noch  näher 
zu  untersuchenden  Farbstoffe  herrührend,  der  wahrscheinlich  von  dem  Hämo- 
globin abstammt. 

Die  genauere  Kenntniss  der  Eiweisskörper  des  Plasmas  ist  neueren 
Ursprungs.  Früher  nahm  man  an,  in  dem  Plasma  seien  nur  zwei  Albuminstoffe, 
Faserstoff'  und  Serumeiweiss,  enthalten.  Der  erstere  sollte  bei  der  Blutgerinnung 
einfach  aus  einer  löslichen  in  eine  unlösliche  Modification  Ubergehen.  Panum 
unterschied  zuerst  den  durch  Neutralisation  des  Serums  fällbaren  Eiweisskörper 
als  Serumcasein,  A.  Schmidt  stellte  die  beiden  Fibringeneratoren  dar,  er  wies 
nach,  dass  das  Serum  noch  ziemliche  Mengen  fibrinoplastischer  Substanz,  aber 
kein  Fibrinogen  mehr  enthält,  während  umgekehrt  in  den  serösen  Transsudaten 
nach  geschehener  Fibrinausscheidung  kein  Globulin,  aber  Fibrinogen  vorkommt. 
Mischt  man  daher  ein  solches  Transsudat  mit  Blutserum,  so  entsteht  ein  Fibrin- 
niederschlag. Theilweise  werden  die  Eiweisskörper  durch  die  Salze  des  Plasmas, 
namentlich  das  NaCl  und  Na-^HP^)-,,  gelöst  erhalten.  Schon  die  blosse  Verdün- 
nung des  Plasmas  oder  Serums  bewirkt  daher  eine  theilweise  Ausfällung  des 
Globulins,  und  zur  Ausfällung  des  Naj-O- - Albuminats  ist  eben  desshalb  ein  die 
Neutralisirungsgrenze  etwas  überschreitender  Säurezusatz  erforderlich.  Das  Serum- 
albumin kann  nur  sehr  schwer  durch  Dialyse  von  den  Salzen  getrennt  werden, 
und  vollkommen  salzfrei  verliert  es  seine  Löslichkeit  in  Ho-Q-  (Zahn).  An  eine 
Reindarstellung  dieser  drei  Eiweisskörper  ist  übrigens  um  so  weniger  zu  denken, 
als  es  fraglich  ist,  ob  dieselben  überhaupt  reine  Substanzen  sind.  So  wird  der 
durch  -G&2  im  Serum  erzielte  Niederschlag  immer  nur  theilweise  beim  Durch- 
leiten von  O-  wieder  gelöst,  wahrscheinlich  weil  gleichzeitig  ein  Theil  des  NajOr 
Albuminats,  vielleicht  sogar  des  Serumalbumins  gefällt  wird  (Heyns ius).  Letz- 
teres spaltet  sich  auch  bei  kurzer  Aufbewahrung  unter  Alkohol  in  coagulirtes 
Albumin  und  in  ein  lösliches  Globulin  (Hoppe)*). 

B.  Die  Blutkörper, 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  weissen  Blutkörper  (Lymph- 
körper) sind  schon  in  §.  61  besprochen. 

Die  rothen  Blutkörper  bestehen  aus  dem  farblosen  Stroma  und 
dem  in  dasselbe  imbibirten  rothen  Farbstoff,  dem  Hämoglobin.  Aus- 
serdem enthalten  sie  Mi  n  e r  a  1  b es  t  an  d  th  eil e,  die  theils  mit  dem  Hä- 


*)  Panum,  Virchow's  Archiv  Bd.  3.  A.  Schmidt,  Archiv  f.  Anat.  u, 
Physiol.  1861  u.  62.  Brücke,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  55.  Hoppe- 
Seyler,  physiol. -ehem.  Analyse,  3.  Aufl.  Heyns  ius,  Pflüger's  Archiv 
Bd.  2.    Zahn,  ebend.  Bd.  3. 
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moglobin  in  Lösung  gehen,  theils  an  dem  Stroma  zurückbleiben,  und 
Gase,  die  vorzugsweise  an  das  Hämoglobin  gebunden  sind. 

1)  Das  Stroma  kann  nur  sehr  unvollkommen  durch  Behandeln  des 
defibrinirten  Blutes  mit  Wasser  oder  sehr  verdünnten  Salzlösungen,  welche 
den  Farbstoff  in  Lösung  bringen,  als  gallerliger  Bodensatz  unter  der  wäs- 
serigen Hämoglobinlösung  gewonnen  werden.  Es  enihäU  :  a)  Eiweiss- 
körper,  unter  ihnen  Globulin,  welches  beim  Vertheilen  des  Stromas 
in  H2O  durch  OOj  gefällt  und  durch  O  uuvollkommen  wieder  gelöst 
wird;  diese  Lösung  wirkt  ebenso  wie  der  ursprüngliche  Bodensatz  fibrino- 
plastisch;  b)  Lecithin  und  Cholesterin,  welche  durch  Schütteln  des 
Stromaniederschlags  oder  auch  des  defibrinirten  Blutes  mit  Aether  in  Lösung 
gehen;  Fett  ist  in  den  Blutkörpern  nicht  enthalten.  Diese  in  Aether  lös- 
lichen Bestandtheile  sind  es,  durch  die  manche  physikalische  Eigenschaf- 
ten der  Blutkörper,  namentlich  ihre  Schmelzbarkeit  in  der  Wärme,  ihre 
Löslichkeit  in  Aethör  und  Chloroform  ("§.  64)  bedingt  sind.  Die  kern- 
haltigen Blutkörper  der  Vögel  und  Amphibien  enthalten  ausserdem 
Nuclein  (S.  243  u.  f.). 

Um  das  Stroma  vom  Farbstoff  zu  befreien,  versetzt  man  defibrinirtes  Blut 
etwa  mit  dem  lOfachen  Volum  verdünnter  NaCl- Lösung  (l  Theil  gesättigte  Lö- 
sung auf  15  —  20  HjO),  es  sammeln  sich  dann  die  Stromata,  grossentheils  noch 
die  Form  der  Blutkörper  beibehaltend,  als  ein  heller  Bodensatz.  Dieser  in  viel 
Hj-O-  vertheilt  gibt  eine  trübe  Lösung,  in  welcher  -G62  ^^^^  ^ß'"'  durch  Lecithin 
verunreinigte  Globulinfälhmg  bewirkt,  die  sich  theilweise  in  haltigem  Wasser 
wieder  löst.  Wahrscheinlich  sind  ausser  dieser  mit  dem  Globulin  des  Plasmas 
übereinstimmenden  Substanz  noch  andere  Eiweisskörper  in  dem  Stroma  enthalten. 
Heynsius  hat  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  ein  Theil  des  Fibrins  aus  den 
Blutköipern  stammt.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  die  Fibrinmenge,  welche  man 
aus  einer  und  derselben  Blutsorte  erhält,  je  nach  der  Behandlungsweise  sehr 
verschieden  ausfällt:  so  wird  beiin  Schlagen  des  Blutes  ein  höherer  Fibringehalt 
gefunden  als  beim  Auswaschen  des  Blutkuchens;  noch  grösser  wird  die  Fibrin- 
menge, wenn  man  vor  eintretender  Gerinnung  phosphorsaures  Natron  zum  Blute 
hinzufügt.  Endlich  fand  Heynsius,  dass  die  bei  0°  durch  Senkung  von  Plasma 
befreiten  Blutkörper  des  Pferdeblutes  eine  viel  stärkere  Fibringerinnuug  zeigen, 
als  dem  noch  in  ihnen  eingeschlossenen  Plasma  entspricht.  Nimmt  man  also  mit 
A.  Schmidt  Globulin  imd  Fibrinogen  als  die  beiden  Fibringeneratoren  an,  so 
muss  das  Stroma  auch  von  der  letzteren  Substanz  nicht  unbeträchtliche  Mengen 
enthalten.  Die  in  Aether  löslichen  Stromabestandtheiie  lassen  sich  entweder  aus 
dem  nach  der  oben  angegebenen  Methode  dargestellten  Stroma  oder  unmittelbar 
durch  Schütteln  des  defibrinirten  Blutes  mit  Aether  erhalten.  Das  auf  der  Ober- 
fläche des  durchsichtig  gewordenen  Blutes  angesammelte  Aetherextract  zeigt  beim 
Verdunsten  unter  dem  Mikroskop  theils  die  charakteristischen  s.  g.  Myelinformen 
des  Lecithins  (s.  Nervensubstanz),  theils  Cholesterinkrystalle  (S.  223).  Die  rela- 
tiven Mengen  von  Lecithin  und  Cholesterin  lassen  sich  quantitativ  bestimmen,  in- 
dem man  aus  dem  P- Gehalt  des  Aetherextractcs  die  Lecithimnenge  bereclmet 
und  den  liest  als  Cholesterin  betrachtet  ''■■). 

*)  A.  Schmid/t,  a.  a.  0.   Hoppe-Sejler,  med.-chem.  Untersuchnng.  1—4. 
Heynsius,  Pflüger's  Archiv  Bd.  2  u.  3. 
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2)  Das  Hämoglobin  (Hämatoglobulin ,  Hämatokrys(allin)  scheidet 
sich  aus  concentrirten  Lösungen  bei  0"  in  rothen,  meist  dem  rhombischen 
System   angehörenden  Kryslallen   aus.      Es  ist  in  kaltem  Wasser  und 
verdünntem  Alkohol  schwer,  leichter  in  warmem  Wasser  löslich;  sehr 
löslich  ist  es  in  verdünnten  Alkalien.   Durch  Erhitzen  auf  70  bis  80"  C, 
durch  concentrirten  Alkohol  sowie  durch  schwere  Metallsalze,  Säuren 
und  concentrirte  kaustische  Alkalien  werden  die  Hämoglobinlösungen  zer- 
setzt, indem  sich  das  Hämoglobin  in  einen  Eiweisskörper  und  in  einen 
rothen  oder  braunen  Farbstoff  spaltet.    Manche  dieser  Agentien,  so  na- 
mentlich höhere  Temperatur,  Alkohol,  schwere  Metallsalze  und  Mineral- 
säuren ,  schlagen  den  Eiweisskörper  in  coagulirler  Form  nieder,  andere, 
wie  die  Alkalien  und  die  organischen  Säuren,  behalten  ihn  in  Lösung 
(als  Alkalialbuminat  oder  Acidalbumin ).   Als  Nebenproducte  aller  dieser 
Zersetzungen  hat  man  ausserdem  einige  flüchtige  Fettsäuren  (Butter-, 
Ameisensäure)  beobachtet  (Hoppe). 

Das  Hämoglobin  verbindet  sich  sehr  leicht  mit  Sauerstoffgas;  ein 
grosser  Theil  desselben  ist  daher  als  Sauerstoffverbindung,  als  Oxyhämo- 
globin,  im  Blute  enthalten.     1  Grm.  Hämoglobin  absorbirt  im  Mittel 
(bei  0"  und  i  Meter  Druck)  1,3  Cubcm.  Sauerstoff,  dies  würde,  wenn  man 
1  Atom  Eisen  im  Hämoglobin  voraussetzte,   einer  Additionsverbindung 
Oj-j-Hb  entsprechen  (^Preyer).  Das  Oxyhämoglobin  hat  eine  hell  kirsch- 
rothe  Farbe;   das  Spektrum  hinreichend  verdünnter  Lösungen  desselben 
zeigt  zwei  scharf  begrenzte  Absorptionsstreifen  im  gelben  Theil  des  Spek- 
trums (zvvischen  D  und  E).    Im  luftleeren  Raum  gibt  es  allmälig  allen 
Sauerstoff  her  und  geht  so  in  reduoirtes  Hämoglobin  über.  Bei  längerem 
Stehen  des  Blutes  wird  durch  Oxydationsprocesse,  die  in  demselben  vor 
sich  gehen,  gleichfalls   dem  Oxyhämoglobin  sein   Sauerstoff  entzogen, 
ebenso  wird  dieser  beim  Durchleiten  von  Kohlensäure  ausgetrieben.  Am 
schnellsten  endlich  wird  durch  reducirende  Stoffe  (Schwefelammonium, 
weinsaures  Eisenoxydul,  Zinnoxydul)   das  Oxyhämoglobin  in  reducirtes 
Hämoglobin  verwandelt.   Dieses  ist  von  schwarzrother  Farbe,  daher  dun- 
kelt das  Blut  immer  bei  seiner  En'tstehung,  sein  Spektrum  zeigt  an  der 
Stelle  der  zwei  Oxyhämoglobinstreifen  nur  einen  verwaschenen  Absorp- 
tiousstreifen ,   es  ist   in  Wasser   löslicher  als   das   Oxyhämoglobin  und 
viel  schwerer  krystallisirbar.     Schüttelt  man  seine  Lösung  mit  Luft,  so 
färbt  sie  sich  sehr  rasch  wieder  hellroth,  indem  das  reducirte  Hämo- 
globin Sauerstoff  aufnimmt.     Das'  Hämoglobin  ist  demnach  ein  Körper, 
welcher  leicht  Sauerstoff  bindet,  ihn  aber  auch  leicht  an  andere  oxydable 
Körper  abgibt.   Diese  Eigenschaft  ist  es,  welcher  es  seine  grosse  Bedeu- 
tung als  Oxydalionsferment  verdankt.     Sobald  nämlich  oxydirbare  Sub- 
stanzen dem  Hämoglobin  seinen  Sauerstoff  entziehen,  verbindet  sich  dieser 
entweder  mit  freiem  Sauerstoff  (Oj)  zu  Ozon,  oder  er  leitet  unmittelbar 
als  nascirender  Sauerstoff  (O)  Oxydationen  ein,  das  Oxyhämoglobin  zeigt 
daher  die  Ozonreactionen  (A.  Schmidt). 
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Wie  mit  Sauerstoff,  so  kann  das  Hämoglobin  auch  mit  einigen  an- 
dern Gasen  Verbindungen  eingehen.  Die  wichtigsten  dieser  Gase  sind: 
Kohlenoxyd,  Stickoxyd  und  Cyanwasserstoff.  Kohlenoxyd  und  Slickoxyd 
treiben  den  Sauerstoff  aus  dem  Oxyhämoglobin  aus  und  bilden  dann  mit 
dem  Hämoglobin  dauerhaftere  Verbindungen  als  der  Sauerstoff  (Kohlen- 
oxydhämoglobin ,  Stickoxydhämoglobin).  Auf  dieser  Austreibung  des 
Sauerstoffs  beruht  die  tödtliche  Wirkung  der  letzteren  Gase.  Der  Cyan- 
wasserstoff geht  erst  nach  längerer  Berührung  mit  Hämoglobin  eine  Ver- 
bindung ein,  diese  ist  dann  aber  in  hohem  Grade  beständig.  Die  genann- 
ten Gasverbindungen  des  Hämoglobin  zeigen  ähnliche  Absorptionsstreifen 
im  Spektrum  wie  Oxyhämoglobin,  nur  sind  dieselben  etwas  gegen  Violett 
verschoben. 

Bei  den  oben  an^-eführten  Zersetzungen  des  Hämoglobin  spaltet  sich 
in  den  meisten  Fällen  neben  Eiweiss  ein  eisenhaltiger  Farbstoff,  das  Ha- 
rn atin,  ab.  Dieses  ist  in  Wasser  unlöslich,  löst  sich  aber  in  Alkalien 
mit  rothgrüner  Farbe  (Hämatinaikali)  und  bildet  mit  Salzsäure  eine  kry- 
stallisirbare  Verbindung  (Hämin,  salzsaures  Hämatin).  Durch  alle  an- 
dern Säuren  mit  Ausnahme  der  HCl  wird  ein  eisenfreier  Farbstoff,  Häma- 
toin  (eisenfreies  Hämatin \  gebildet,  der,  ebenfalls  in  Wasser  unlöslich, 
von  Säuren  und  von  Aether  mit  brauner  Farb'e  gelöst  wird;  neben  dem 
Hämatoin  und  Acidalbumin  scheidet  dann  in  diesem  Fall  immer  Eisen- 
oxydul aus  dem  Hämoglobin  sich  ab.  Auch  diese  gefärbten  Zersetzungs- 
producte  des  Hämoglobin  zeigen  charakteristische  Absorptionsstreifen  im 
Spektrum  (Fig.  41  S.  266). 

Unter  der  Annahme ,  dass  in  einem  Molecül  Hämoglobin  1  Atom  Eisen  ent- 
halten sei,  hat  Preyer  die  Formel  •G-„nnH,,,,oN|s .FeS-^^nn  aufgestellt,  mit  dem 
enormen  Moleculargewicht  13332.  Die  Bestimmungen  über  Sanerstoffbindung  des 
Hämoglobin  entsprechen  dann  der  Voraussetzung,  dass  das  Oxyhämoglobin  eine 
Molecularverbindung  =  &.^-Hb  ist.  Bei  der  Verdrängung  des  ^  durch  ^O-  und 

tritt  je  1  Molecül  dieser  Gase  für  1  Mol.  f>  ein.  Die  Annahme  einer  Mo- 
lecularverbindung erklärt  leicht  die  lose  Bindung  des  -a  an  das  Hb.  Dagegen 
beweist  die  Wirkung  dieses  Körpers  auf  Ozonreagentien ,  dass  bei  der  Abgabe 
des  Sauerstoifs  an  oxydirbare  Substanzen  eine  Zerlegung  der  e^-Molecüle  statt- 
findet. Ob  dabei  immer  Ozon  gebildet  wird,  steht  allerdings  dahin,  da,  wie 
0.  Nasse  mit  Eecht  hervorhebt,  nascirender  Sauerstoff  ganz  ebenso  wie  Ozon 
wirkt.  Für  die  oxydirenden  Wirkungen  des  Hb  ist  jedoch  diese  Frage  nicht  von 
Belang.  Uebrigens  ist  das  gewöhnhche  Ozonreagens,  die  Jodkaliumstärke,  nicht 
geeignet,  um  das  Ozonisirungsvermögen  des  Hämoglobin  nachzuweisen,  wahr- 
scheinlich wegen  der  gleichzeitigen  Einwirkung  des  Jod  auf  das  Hämoglobin- 
eiweiss,  dagegen  wird  frisch  bereitete  Guajactinctur  gebläut,  und  Indigo  im  Ver- 
lauf einiger  Tage  entfärbt  (A.  Schmidt).  Auch  H,0^2  wird  durch  das  Hb 
zersetzt  (Schönbein)  *). 


*)  A.  Schmidt,  hämatologische  Studien,  1865,  und  Virchow's  Archiv  Bd. 
u.  42.   Nasse,  Pflüger's  Archiv  Bd.  3. 
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Krystalle  des  Iliäinoglubin  sind  zuerst  von  Kcichert  und  KöUiker 
zufällig  beobachtet,   dann  von  Fiinko  und  Kunde  mikroskopisch,  von  Leh- 
mann im  Brossen  dargestellt  wor- 
den. Der  Letztere  hielt  jedoch  an 
der  älteren  Ansicht  fest,  wornach 
die  Lösung  des  Hämoglobin  ein 
Gemenge  eines  eisenhaltigen  I'\arb- 
stoffs  (Hämatin)  und  eines  Eiweiss- 
körpers  (Globulin)  sein  sollte.  L. 
erkhärte   dalier  die  Blntkrystalle 
für  Eiweisskrystalle ,  welche  bloss 
durch  die  Verunreinigung  mit  Hä- 
matin geß'rbt  seien.  Definitiv  wi- 
derlegt wurde  diese  Meinung  haupt- 
sächlich durch  das  spektroskopische 
Verhalten  des  Hämoglobin,  welches 
von  demjenigen  der  aus  ihm  abzuscheidenden  Farbstoffe  durchaus  abweicht.  Zu- 
dem ist  die  Behauptung  Lehman n's,  dass  die  Blntkrystalle  farblos  erhalten 
werden  könnten,  nicht  richtig.     Die  Fähigkeit  des  Blutes  zu  krystallisiren  ist 
hauptsächlich  nach  der  Thierspecies  verschieden.    Leicht  krystallisirt  das  Blut 
von  Meerschweinchen,  Eichhörnchen,  Ratten,  Hunden,  Pferden,  schwer  das  Blut 
vom  Menschen,  Kaninchen,  Einde  u.  s.  w.   Um  mikroskopische  Blntkrystalle  dar- 
zustellen, genügt  es  in  defibrinirtem  Blute  durch  mehrmaliges  Gefrierenlassen  und 
Wiederauftauen  oder  durch  Chloroform  u.  dergl.  die  Blutkörper  zu  lösen:  ein 
Tropfen  so  behandelten  Hunde-  oder  Meerschweinchenblutes  unter  das  Deckglas 
gebracht  krystallisirt  unmittelbar  beim  Verdunsten.   Im  Grossen  lässt  sich  Hämo- 
globin am  besten  krystallisirt  gewinnen,  wenn  man  zunächst  das  defibrinirte  Blut 
mit  NaCl- Lösung  vermischt,  um  durch  Senkung  die  Blutkörper  vom  Serum  zu 
reinigen,  dann  durch  wiederholtes  Gefrieren  die  Blutkörper  zur  Lösung  bringt 
und  die  so  gewonnene  Hämoglobinlösung  mit  verdünntem  Alkohol  versetzt  einige 
Tage  bei  0»  stehen  lässt.    Die  Krystalle  sind  aber  nicht  haltbar,  sie  zerfliessen 
leicht  bei  höherer  Temperatiu-,  und  das  Hämoglobin  zersetzt  sich.    Fast  alle  so 
dargestellten  Krystalle  gehören  dem  rhombischen  System  an,  das  Meerschwein- 
chenblut zeigt  gewöhnlich  hemiedrische ,  tetraederähnliche  Formen;   allein  das 
Eichhörnchenblut  krystallisirt  hexagonal  (v.  Lang)*). 

Zur  Untersuchung  der  Absorptionsspektren  des  Hämoglobin,  sei- 
ner Gasverbindungen  und  Zersetzungsproducte  bringt  man  vor  den 
durch  eine  Gas  -  oder  Petroleumflamme  erleuchteten  Spalt  des  Spektral apparats 
(a.  med.  Phys.  S.  257)  ein  Gefäss  mit  planparallelen  Glaswänden,  in  welchem  sich 
die  zu  untersuchende  Lösung  befindet**).  Concenü-irtere  Lösungen  bewirken  aus- 


*)  Reichert,  Müller's  Archiv  1849  u.  52.  Kölliker,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool. 
•1849.  Funke,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1851  u.  52.  Lehmann,  physiol. 
Chemie.  2.  Aufl.  Bd.  1.  Rollett  und  v.  Lang,  Wiener  Sitzungsberichte 
Bd.  46. 

'■*)  Zur  Wahrnehmung  der  Absorptionsstreifen  des  Oxyhämoglobin  und  der 
übrigen  Gasverbindungen  genügt  es,  die  verdünnte  Blutlösung  in  ein  Probe- 
röhrchen zu  bringen,  dieses  hinter  einen  in  einen  schwarzen  Pappschirm 
geraachten  Schlitz  zu  halten  und  den  letzteren  durch  ein  Prisma  von  min- 


A  B 


Fig.  40.  A  Hämoglobin,  a  aus  menschlichem 
Blute ,  b  vom  Meerschweinchen ,  c  vom  Eich- 
hörnchen. B  Salzsaures  Hämatin  (Hämin). 
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gebreitotero  scliwiivze  Schiitteu  iin  Spektrum.  Um  die  für  jeden  Körper  charak- 
teristischen Absorptionserscheinungen  zu  erhalten,  müssen  daher  die  Lösungen  in 
geeignetem  Grade  verdünnt  werden.  Eine  Oxyhämoglobinlösung  zeigt  auf  diese 
Weise  die  beiden  Streifen  in  1  (Fig.  4 1 ).   Ein  Tropfen  einer  reducirenden  Lösung 

A  a  B  C         D         E   b  E 


1.  Oxyhämoglobin 


2.  Reducirtes  Hämoglobin 


3.  Hämoglobin  durch  Säure 
zersetzt 


4.  Hämatom  in  Aether  gelöst 


5.  Hämatin  in  Alkali  gelöst 


6.  Reducirtes  Hämatin 

Roth      Orange  Gelb  Grün 
Fig.  41.    Spektra  des  Hämoglobin  und  seiner  wichtigsten  Zersetzxmgs- 

producte. 

hinzugefügt,  lässt  diese  Streifen  allmälig  erblassen  und  dafür  das  Spektrum  des 
reducirten  Hämoglobin  (2)  auftreten.  Setzt  man  etwas  Säure  zur  Hb -Lösung,  so 
erscheint  statt  der  beiden  -9- -  Hb  -  Streifen  der  Schatten  bei  C  (3),  der  übrigens 
bei  verschiedenen  Säuren  eine  etwas  wechselnde  Lage  hat.  Wird  die  durch  con- 
centrirte  Ä  zersetzte  Hb -Lösung  mit  Aether  geschüttelt,  so  nimmt  diese  einen" 
braunen  Farbstoff  auf,  der  das  Spektrum  (4)  zeigt.  Wird  endlich  die  ursprüngliche 
Hb -Lösung  mit  concentrirtem  Alkali  versetzt,  so  erscheint  nach  einiger  Zeit  das 
Hämatinspektrum  (5).  Zum  Auftreten  dieses  Spektrums  ist  Luftzutritt  unerläss- 
lich.  Wirkt  das  Alkali  auf  Hb  bei  Luftabschluss  ein ,  so  nimmt  die  Lösung  eine 
purpurrothe  Färbung  an,  es  entstellt  dabei  ein  noch  näher  zu  untersuchender 
Farbstoff  (Hämochromogen  nach  Hoppe),  der  erst  bei  ^-Zutritt  in  Hämatin 
übergeht.  Auch  lässt  sich  diesem  letzteren,  ebenso  wie  dem  Hb,  durch  Eednc- 
tionsmittel  entziehen:  es  entsteht  so  das  Spektrum  6  (Stokes).  Dieses  redu- 
cirte  Hämatin  ist  aber  nach  seinen  spektroskopischen  Eigenschaften  vom  Hämo- 
chromogen verschieden.  In  gleicher  Weise  lässt  sich  die  Einwirkung  der  Gase 
auf  das  Hämoglobin  unmittelbar  am  Spektralapparat  verfolgen.  Beim  Durchleiten 


destens  b?"  Brechungswinkel  zu  betrachten.  Für  die  Untersuchung  des 
reducirten  Hämoglobin  und  der  Zersetzungsproducte  kann  man  aber  den 
Spektralapparat  nicht  wohl  entbehren.  Zur  Untersuchung  minimaler  Blut- 
mengen construirten  Hartnack  und  Zeiss  neuerdings  Mikro Spektro- 
skope, die  mit  den  gewöhnlichen  Mikroskopen  dieser  Optiker  verbunden 
werden  können. 


II 

— 
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von  e-0-  oder  entstehen  die  Gasverbindmigon  -Oö-Hb,  NG-lIb,  wobei  die 
beiden  Absorptionsstreiten  des  G  -Hb  sich  etwas  gegen  Violett  verschieben.  Das 
CyH-Hb  erhält  man,  da  der  -G  des  ©  -IIb  nicht  durcli  Cyli  ausgetrieben  wird, 
nur  durch  directe  Einwirkung  von  ('yll  auf  red.  IIb  bei  Luftabschluss.  I.ässt 
man  CyH  auf  Oxyliämoglobin  wirken,  so  entsteht  eine  -G- haltige  Verbindung, 
wie  es  scheint  eine  Additions Verbindung  von  CyH  und  O-Hb;  die  nämliche  Ver- 
bindung scheint  sich  bei  der  Einwirkung  von  Cyangas  auf  G  -  IIb  zu  bilden.  Von 
besonderem  Interesse  ist  endlich  die  Einwirkung  der  e  auf  das  Hämoglobin. 
Längeres  Durchleiten  von  ÖG-j  lässt  die  beiden  Streifen  des  £>  -IIb  erblassen, 
es  tritt  dann  zunächst  der  Schatten  des  red.  Hb  auf,  endlich  bei  fortgesetzter 
Einwirkung  der  GG-.,  erfährt  das  Hb  eine  theilweise  Zersetzung,  es  entsteht  ein 
Eiweissniederschlag ,  während  ein  Absorptionsstreifen  auftritt  von  ähnlicher  Lage 
wie  das  Säureband  3,  nur  etwas  weiter  nach  rechts  gerückt.  Man  hat  angenom- 
men, dass  hierbei  ein  besonderes  Umwandlungsproduct  des  Hb,  Met  hämo  glo- 
bin, entstehe:  dieser  Körper  ist  aber  nicht  dargestellt,  vielleicht  ist  er  nur  ein 
Gemenge  von  reducirtem  und  durch  Säure  zersetztem  Hämoglobin  *). 

Von  den  soeben  erwähnten  gefärbten  Zersetzungsproducten  des  Hämoglobin 
kann  das  Hämatin  (Ouj.H,oN8Ee,e^,ü  Hoppe)  aus  seiner  alkalischen  Lösung 
durch  Neutralisiren  als  ein  amorphes  grünbraunes  Pulver  gefällt  werden,  welches 
in  Alkalien  unverändert,  in  Säiu-en  aber  nur  unter  Zersetzung  (Uebergang  in  das 
Fe -freie  Hämatom)  löslich  ist.  Seine  Verbindung  mit  HCl,  das  Hämin  (Häma- 
tin -f-  2  HCl  nach  Hoppe)  bietet  durch  seine  leichte  Krystallisirbarkeit  für  die 
Erkennung  von  Blut,  Blutflecken  u.  dgl.  ein  forensisch  wichtiges  Hülfsmittel,  wel- 
ches aucli  da  noch  anwendbar  ist,  wo  Zersetzung  eingetreten  und  daher  andere 
Anhaltspunkte  (mikroskopische  Eigenschaften,  Hämoglobinspektrum)  im  Stiche 
lassen.  Zur  Darstellung  mikroskopischer  Häminkrystalle  verreibt  mau  eine  Spur 
der  betreffenden  Substanz  auf  dem  Objectträger  mit  einem  Körnchen  Kochsalz, 
bedeckt  mit  dem  Deckglas  und  fügt  vom  Eande  des  letztern  aus  ein^n  Ti-opfen 
Eisessig  bei;  dann  wird  das  Object  einen  Augenblick  gelinde  erwärmt,  bis  die  Flüs- 
sigkeit Blasen  wirlt.  Nach  einigen  Minuten  ruhigen  Stehens  ist  das  Sehfeld  von 
zahllosen  kleinen  Häminkrystallen  erfüllt.  Einen  ähnlichen  Weg  hat  Hoppe  einge- 
schlagen, um  das  salzsaure  Hämatin  im  Grossen  darzustellen.  Aus  diesem  kann 
dann,  d^irch  Lösen  der  Krystalle  in  NH.,  und  Extraction  des  NH,jCl  mit  Wasser 
nach  vorherigem  Eindampfen  ein  reineres  Hämatin  als  nach  der  oben  angegebe- 
nen Darstelhingsweise  gewonnen  werden.  Viele  Körper,  welche  von  den  Autoren 
als  Hämatin  beschrieben  sind,  namentlich  alle,  zu  deren  Darstellung  Säuren  ver- 
wendet wurden  (Hämatin  von  Lecannu,  Wittich  u.  A.),  sind  Gemenge  von 
Hämatin  und  HämatoYn,  manchmal  mit  noch  andern  Substanzen  (Acidalbumin, 
Eisenvitriol)  verunreinigt.    Das  durch  längere  Einwirkung  von  aus  Hämo- 

globin gespaltene  Hämatin  und  Eiweiss  soll  nach  Frey  er,  wenn  man  einen 
Strom  durch  die  Lösung  leitet,  sich  wieder  zu  Oxyhämoglobin  restituiren,  na- 
mentlich wenn  eine  Spur  Kj-G-  hinzugefügt  wird.  P.  schliesst  dies  aus  dem  Wie- 
derauftreten der  Oxyhämoglobinstreifen,  nachdem  zuvor  nur  noch  die  Hämatiu- 
streifen  zu  sehen  waren.  Der  Versuch  ist  aber  niclit  ganz  einwurfsfrei,  weil  der 
Streifen  des  reducirten  Hämoglobin  in  einer  Flüssigkeit,  welche  nur  Spuren  davon 

*)  Hopp e-Sey  1er,  Virchow's  Archiv  Bd.  23  u.  29  und  med. -ehem.  Unters., 
1-4.  Stokes,  phil.  Mag.  1864.  Preyer,  die  Blutkrystalle,  1871.  (Vgl. 
ausserdem  die  im  letzteren  Werk  angeführte  Literatur.) 
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enthält,  nicht  mehr  sichtbar  ist,  während  die  Oxyhämoglobinstreifen  in  gleicher 
Verdünnung  noch  sehr  deutlich  zu  sehen  sind.  Eine  Synthese  aus  reinem  Hämatin 
und  Eiweiss  gelang  nicht.  Das  Ilämatoin  (eisenfreie  Hämatin,  ^«KlIijNgO,2 
Hoppe)  wird  aus  Hämoglobin  oder  Hämatin  durch  Behandlung  mit  Säuren  er- 
halten; wird  die  saure  Lösung  mit  Alkali  übersättigt,  so  nimmt  der  Farbstoff 
wieder  Eisen  auf,  uncl  das  Hämatin  wird  auf  diese  Weise  reconstituirt ,  was  sich 
am  einfachsten  an  dem  Wechsel  der  Spektralerscheinungen  verfolgen  lässt  (Fig.  41, 
3  u.  5).  Aether  nimmt  das  Hämato'in  auf,  und  es  krystallisirt  aus  dieser  ätheri- 
schen Lösung  in  unregelraässig  verbogenen  Formen  (Frey er).  Ein  ferneres  Zer- 
setzungsproduct  des  Hämoglobin,  welches  bis  jetzt  nicht  künstlich  dargestellt  ist, 
aber  im  Thierkörper  an  einzelnen  Stellen  (in  der  Milz)  normal,  an  andern  (in 
Blutextravasaten)  pathologisch  vorkommt,  ist  das  Hämatoidin.  Dasselbe  wird 
in  gelbrothen  Krystallen  gefunden,  die  genau  den  Bilirubinkrystallen  (S.  224) 
gleichen.  Hiernach  sowie  nach  ihrer  Löslichkeit  in  Chloroform  u.  s.  w.  stimmen 
beide  Stoffe  überein,  daher  sie  auch  von  Vielen  für  identisch  gehalten  werden. 
Nach  Frey  er  zeigt  aber  eine  Hämatoidinlösung  Absorptionsstreifen  im  Spektrum, 
was  beim  Bilirubin  nicht  der  Fall  ist  *). 


C.  DasGesammtblut. 

1)  Quantitatives  Verhältniss  der  Blutkörper  und  des 
Plasmas  sowie  ihrer  Hauptbestandtheile.  Nach  den  Zählungen 
von  Vierordt  enthält  l  Cub.-Millim.  menschliches  Venenblut  im  Mittel 
beim  Manne  5  Millionen,  beim  Weibe  A^j^  Millionen  rothe  Blutkörper. 
Auf  300  rothe  Blutkörper  kommt  aber  nach  Moleschott  im  gemischten 
Venenblut  des  gesunden  Menschen  nur  1  Lymphkörper.  100  Gewichts- 
theile  Blut  enthalten  etwa  40  Theile  Blutkörper  und  60  Plasma;  die 
festen  Bestandtheile  der  Blutkörper  machen  ferner  ungefähr  40  Proc.  ihrer 
Masse  aus,  während  das  Plasma  nur  gegen  10  Proc.  fester  Stoffe  enthält. 
Die  Menge  des  Hämoglobin  beträgt  12-15  Proc.  des  Gesammtblutes, 
also  30  — 37  Proc.  der  feuchten,  75—  92  der  trockenen  Blutkörper.  Die 
Menge  der  andern  organischen  Bestandtheile  der  Blutkörper  (Eiweiss- 
stoffe,  Lecithin  und  Cholesterin)  ist  sehr  gering,  ebenso  der  Aschen- 
bestandtheile.  Unter  den  festen  Bestandtheilen  des  Plasmas  überwiegen 
die  EiweissstofiFe ,  dazu  kommt  etwas  Fett  und  Extracte  (Zucker,  Harn- 
stoff u.  8.  w. )  sowie  die  Aschenbestandtheile.  Zwischen  den  Salzen  der 
.Blutkörper  und  des  Plasmas  findet  ein  eigenthümlicher  Gegensatz  statt: 
in  den  ersteren  überwiegen  nämlich  die  Kalisalze  und  Phosphate 
(KaCl,  POgCag,  POg^gs  ^^^^^  PO^NajH),  im  letzteren  die  Chlor- 

und  Natron  salze  (NaCl,  POjNajH,  -eOgNaj  nebst  freiem  NajO,  die 
beiden  letzteren  sind  in  der  Asche  zu  schwefel-  und  phosphorsaurem 
NajO  verbrannt).  Das  frische  Plasma  oder  Serum  reagirt  deutlich  alkalisch, 


*)  Virchow,  in  seinem  Archiv  Bd.  1  (Hämatoidin).  Hoppe-Seyler,  med.- 
chem.  Untersuchungen  und  Anleitung  zur  physiol.  -  ehem.  Analyse.  3.  Aufl. 
Preyer,  a.  a.  0. 
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ebenso  der  Inhalt  der  Blutkörper,  doch  nimmt  letzterer  sehr  bald  im 
gelassenen  Blute  saure  Reaction  an  (s.  §.  66). 

Da  theils  die  Verthoilung  der  Blutkörper  im  Plasma,  theils  der  Gerinnungs- 
vorgang des  Faserstoffs  einer  sicheren  Trennung  der  im  Blute  ijräformirten  Be- 
standtheile grosse  Schwierigkeiten  entgegensetzen,  so  ist  die  physiologische 
Blutanalyse  kaum  erst  in  ihren  Anfängen  begriften.  Die  älteren  Methoden 
von  Figuier  und  Dumas,  Becquerel  undEodier,  Scheerer,  C.Schmidt, 
sind  als  obsolet  zu  betrachten.  Bei  Blutsorten,  deren  Körperchen  rasch  sich  senken, 
hat  Hoppe  folgenden  Weg  eingeschlagen,  um  das  quantitative  Verhältniss  der 
Blutkörper  zum  Plasma  festzustellen.  Er  Hess  diese  Senkung  bei  0°  vor  sich 
gehen ,  schöpfte  dann  eine  gemessene  Quantität  Plasma  ab  und  bestimmte  dessen 
Fibringehalt,  ebenso  den  Fibringehalt  des  Blutkuchens.  Da  nun  das  Fibrin  nur 
dem  Plasma  angehört  und  aus  der  getrennten  Analyse  des  letzteren  die  einer 
bestimmten  Faserstoffraenge  entsprechende  Plasmamenge  bekannt  ist,  so  ergibt 
sich  hieraus  unmittelbar  der  Piasraagehalt  des  Blutkuchens.  Zieht  man  nun  vom 
Gewicht  des  Biutkuchens  das  Gewicht  des  in  ihm  enthaltenen  Plasmas  ab,  so 
bleibt  das  Gewicht  der  Blutkörper  allein  übrig.  Auf  diese  Weise  fand  H.  in  100 
Theilen  Pferdeblut: 


67,38  Plasma. 
In  100  Theilen  Plasma: 


Wasser   .    .  . 

90,84 

Feste  Stoffe 

9,16 

Fibrin .    .  . 

1,0t 

Albumin  .  . 

7,76 

Fette  .    .    .  . 

0,12 

Extracte  .    .  . 

0,40 

Lösl.  Salze  .  . 

0,64 

Unlösl.  Salze  . 

0,17 

32,62  Blutkörper 
In  100  Theilen  Blutkörper: 

Wasser  ....  56,50 

Feste  Stoffe   .   .  48,50 
In  100  Theilen  trockener  Blutkörper 
vom  Menschen  fanden  Hoppe  u. 
Jüdell: 

Eiweissstoffe  .    .  12,24 

Hämoglobin    .    ,  86,79 

Lecithin  .    ;    .    .  0,72 

Cholesterin  .    .    .  0,25 

Lecithin  und  Cholesterin  sind  in  der  S.  262  angegebenen  Weise  (wegen  der 
ünvollständigkeit  des  Aetherextractes  nur  annäherungsweise)  ermittelt*). 

In  100  Theilen  Menschenblut  fand  C.  Schmidt  17,53  feste  Stoffe,  worunter 
0,85  Aschenbestandtheile  (nach  Abzug  des  dem  Hämoglobin  zufallenden  Eisens). 
Davon  waren  nach  seiner  Berechnung 

in  den  Blutkörpern   in  dem  Plasma 

0,013 
0,027 
0,341 


Schwefelsaures  Kali  ....  0,006 

Chlorkalium   0,1 35 

Chlornatrium    

Phosphorsaures  Kali    .    .    .  0,088 
„           Natron    .    .  — 

Kali   0,034 

Natron   0,087 

Phosphors.  Kalk-  u.  Bitterde  0,008 


0,353 


0,026 

0,064 
0,033 
0,504 


*)  Schmidt,  Charakteristik  der  Cholera,  1851.     Hoppe  (und  Sacharjin)' 
Vn-chiw's  Archiv  Bd.  21,  und  med. -ehem.  Unters. 
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Ausserdem  enthält  die  Blutaschc  8  —  9  Proc.  Eisenuxyd,  durcli  welches  sie 
roth  gefärbt  ist.  Auch  die  Schwefelsäure  und  ein  Theil  der  Phosphorsäure  sind 
jedenfalls  organischen  Ursprungs.  Dafür  ist  im  Blute  selbst  kohlensaures  Alkali 
und  wahrscheinlich  mehr  freies  Na.^()  enthalten  als  in  der  Asche.  In  den  Ex- 
tracten  dos  Blutes  sind  die  auf  S.  angegel)onen  Serunibestandtheile  gefunden 
worden.  Auch  Spuren  von  Indican  sollen  im  Blute  vorkonnuen.  Ammoniak 
wurde  vonThiry  im  Vacuum  aus  dem  Blute  gewonnen;  hierbei  konnte  sich  aber 
durch  Wirkung  des  E^O-  auf  den  atmosphärischen  N  salpetrigsaures  NIIj  gebil- 
det haben.  Docli  erhält  man  Spuren  von  NII3  auch  noch  dann,  wenn  Blut  bei 
Luftabschluss  durch  einen  II  -  Strom  entgast  (Kühne  und  S  t  r  a  u  c  h ,  B  i  c  h  1  m  a  y  r), 
oder  wenn  Blut  unmittelbar  aus  der  Ader  in  ein  verschlossenes  Gefäss  gebracht 
Avird,  dessen  Deckel  mit  Säure  benetzt  ist,  um  das  NH3  zu  binden  (Brücke). 
Es  ist  aber  sehr  zweifelhaft,  ob  nicht  in  diesen  Fällen  das  NH3  durch  Zersetzung 
anderer  N- haltiger  Blutbestandtheile  entsteht*). 

Zur  Bestimmung  des.  Hämoglobin  im  Blute  besitzen  wir  drei  brauch- 
bare Methoden:  i)  man  berechnet  das  Hb  aus  dem  Eisengehalt  (das  trockene  Hb 
enthält  0,42  Proc.  Ee),  2)  man  vergleicht  die  Farbe  des  Blutes  mit  der  einer 
reinen  Ilämoglobinlösung,  indem  man  eine  kleine  Quantität  des  Blutes  mit  einer 
grossen  abgemessenen  Menge  Wassers  verdünnt  und  dann  die  Hämoglobinlösung 
von  bekanntem  Gehalt  ebenfalls  so  weit  verdünnt,  dass  beide  Farben  gleich  sind; 
die  Bestimmung  wird  am  besten  in  zwei  Glaskästen  mit  planparallelen  Wänden 
(Hämatinometer)  ausgeführt  (Hoppe).  Zweckmässig  sättigt  man  zuvor  das  Blut 
sowie  die  Hb -Lösung  mit  ,  wegen  der  grösseren  Haltbarkeit  des  -O^-Hb. 
3)  Mau  benützt  die  Eigenschaft  coucentrirter  Hämoglobinlösungen  am  Spekti-oskop 
alles  Licht  mit  Ausnahme  des  rothen  zu  absorbiren.  Es  wird  zuerst  ermittelt, 
wie  verdünnt  eine  Normalhämoglobinlösung  sein  muss,  damit  bei  1  Cm.  Dicke 
der  Flüssigkeitsschichte,  bei  gegebener  Lichtstärke  und  Stellung  des  Spektral- 
apparats das  erste  grüne  Licht  auftritt;  dann  wird  ermittelt,  um  wieviel  das  be- 
treffende Blut  verdünnt. werden  muss,  bis  sich  dieselbe  Erscheinung  zeigt  Ist  k 
der  Procentgehalt  der  Normallösung,  w  das  zugesetzte  Wasser,  b  das  abgemes- 
sene Blutvolum,  so  ist  der  Procentgelialt  x  des  Blutes  =  ^i^l (Preyer)**). 

Zur  Zählung  der  Blutkörper  versetzt  Vierordt  ein  genau  gemessenes 
kleines  Blutvolum  mit  einer  ebenfalls  genau  gemessenen  Menge  einer  die  Blut- 
körper nicht  verändernden  Flüssigkeit  (Gummilösung),  dann  wird  von  dieser 
Mischung  in  einer  Capillarröhre  eine  kleine  Quantität  abgemessen  und  auf  dem 
Objectglas  des  Mikroskops  ausgebreitet.  Welker  hat  die  Zählungsmethode  auch 
zur  Bestimmung  des  absoluten  Volums  oder  Gewichts  der  Blutkörper  ange- 
wandt. Er  ermittelte  zunächst  durch  Zählung  die  Blutkörperzahl  und  suchte  dann 
das  Volumen  eines  Blutkörpers  zu  bestimmen.  Dieses  mit  der  Blutkörperzahl 
multiplicirt  gibt  natürlich  das  Gesammtvolum-  der  Blutkörper,  und  dieses  wieder 
mit  dem  specifischen  Gewicht  multiplicirt  gibt  deren  Gesammtgewicht.   W.  be- 


*)  Thiry,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  K.  Bd.  17.    Kühne  und  Strauch,  med. 
'  Centralbl.  1864.   Bichlmayr,  Ztschr.  f.  Biologie,  Bd.  1.   Brücke,  Wiener 
Sitzungsber.  1868. 

**)  Hoppe,  physiologisch -chemische  Analyse,  3.  Aufl.    Brey  er,  Ann.  der 
Chem.  u.  Pharm.  1866. 
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rechnete  das  Volum  des  einzeliion  Ulutkörpcrchciis  als  Cyliiider  und  suchte  dann 
den  wegen  der  centralen  Aushöliliing-  entstehenden  Fehler  nn"t  Zuhülfenahnie  eines 
Blutkörperniodells  von  der  öOOOraclieM  (h'össe  anszughüchen,  indem  er  das  Ge- 
wicht des  letzteren  zuerst  als  Cyünder  und  dann  nach  Herstellung  einer  derjeni- 
gen des  Hlutkörpers  ähnlichen  centralen  Depression  hestinunte.  Es  ergab  sich  so 
das  A^)luni  eines  Blutkörperchens  -  ü,00ÜÜ0Ü0732  Cubik-Millim.,  die  Oberfläche 
desselben  =  0,0001294  □  Millini.  Da  I  Cub.-Mm.  Blut  5  Millionen  Korperchen 
enthält,  so  konnnt  diesen  zusannnen  ein  Volum  von  0,36  Cub.-Mm.  zu.  Das  spec. 
(iewicht  der  Blutkörper  ist  nach  Welker  —  1,105,  setzt  man  dasjenige  des  Ge- 
sammtblutes  im  Mittel  =  1,055,  so  ergibt  sich,  dass  in  100  Gewichtstheilen  Blut 
33,9  Gewichtstheile  Blutkörperchen  enthalten  sind,  ein  Eesultat,  was  mit  den 
Mittelzahlen  von  Hoppe  in  der  That  nalie  Übereinstimmt.  Trotzdem  ist  diese 
Methode  nur  eine  sehr  approximative,  da  die  bei  der  Volumbestimraung  des  ein- 
zelnen Blutkörperchens  begangenen  kleinen  Fehler,  die  nicht  zu  vermeiden  sind, 
beim  Schlussresultat  enorm  vervielfältigt  zum  Vorschein  kommen  *). 

Das  Verhältniss  der  farblosen  zu  den  farbigen  Körperchen  des 
Blutes  gibt  Moleschott  im  Mittel  aus  vielen  Bestimmungen  =  1:335,  die  An- 
gaben anderer  Beobachter  schwanken  zwischen  1:157  und  1:1761.  Bei  Knaben 
soll  die  relative  Zahl  der  Lymphkörper  am  grössten  sein  und  mit  dem  Alter  all- 
mälig  abnehmen;  bei  Männern  soll  sie  grösser  sein  als  bei  Frauen;  doch  steigt 
dieselbe  zur  Zeit  der  Schwangerschaft  und  Menstruation.  Im  nüchternen  Zustand 
ist  sie  kleiner  als  nach  geschehener  Nahrungsaufnahme,  namentlich  nimmt  sie 
nach  eiweissreicher  Nahrung  zu.  Dies  ändert  sich  jedoch  bei  längerer  Nahrungs- 
entziehung. So  fand  Pury  nach  einer  dreiwöchentlichen  Hungerkur  die  relative 
Zahl  der  Lymphkörper  vergrössert.  Eine  enorme  Vermehrung  derselben  beob- 
achtet man  in  der  nach  diesem  Symptom  benannten  Krankheit,  der  Leukämie. 
Das  Verhältniss  der  farblosen  zu  den  farbigen  Körperchen  fand  sich  hier  in  ex- 
tremen Fällen  bis  auf  1:3  gesteigert**). 

2)  Die  Blutgase.  InlOO  Raumtheilen  Blut  sind  im  Mittel  45  Raum- 
theile  Gas  (bei  0«  Temperalur  und  1  Meter  Quecksilberdruck )  enthalten, 
nämlich  30  Vol.  Kohlensäure,  14  Vol.  Sauerstoff  und  1—2  Vol.  Stickstoff. 
Um  die  Vertheilung  dieser  Gase  an  die  Hauptbestandtheile  des  Blutes^ 
Plasma  und  Blutkörper,  zu  ermitteln,  würde  es,  da  die  Gase  des  Plas- 
mas ausschliesslich  an  die  Serumbestandtheile  gebunden  sind,  genügen 
einerseits  das  Serum,  anderseits  die  Blutkörper  auf  ihren  Gasgehalt  zu 
untersuchen.  Nun  stehen  uns  aber  keine  Mittel  zu  Gebot,  die  Blulkörper 
vollständig  zu  isoliren.  Es  bleibt  uns  daher  nur  übrig  das  Serum  und 
das  Gesammtblut  hinsichtlich  ihres  Gasgehalts  zu  vergleichen,  um  aus 
den  erhaltenen  Resultaten  den  Gasgehalt  der  ßlutkörper  zu  erschliessen 


*)  Vierordt,  Archiv  für  physiol.  Heilkunde,  Bd.  11.    Welker,  Archiv  des 

Tm  ^I'',  ^'  Vierteljahrsschrift  Bd.  4  und  Zeitschr.  f. 

rat.  Med. ,  Bd.  20. 

^)  Moleschott  und  Marfels,  Untersuchungen  zur  Naturlehre  d.  Menschen, 
tomie;  Bd.' 8  ^''^'^  l^'"*"^" 
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a)  Gase  des  Serums.    Das  Serum  enthält  0  und  N  bloss  im  ab- 
sorbirten  Zustaqde,  beide  in  so  geringer  Menge  (1  —  1,8  Volumproc), 
dass  kaum  das  Serumwasser  damit  gesättigt  ist.   Dagegen  beträgt  die  im 
Serum  enthaltene  ^02  im  Mittel  35  Volumproc,  (bei  l  M.  Druck  und  0"). 
Unter  der  Luftpumpe  gibt  das  Serum  seinen  gesammten  0  und  N,  aber 
nur  einen  Theil  seiner  00,^,  nach  Pflüg  er  ungefähr  30  Vol.  auf  100 
Vol.  Serum,  her.     Die  übrigen  3  —  7  Vol.  werden  nur  auf  Zusatz  einer 
Säure  erhalten.   Von  der  im  luftleeren  Raum  frei  werdenden  002  ist  ein 
Theil  einfach  vom  Wasser  des  Serums  absorbirt,  der  grössere  Theil  ist 
locker  chemisch  gebunden,  d.  h.  so  gebunden,  dass  er  nicht  erst 
durch  Säuren,  sondern  schon  durch  Auskochen  im  luftleeren  Raum  be- 
freit werden  kann.    Im  Serum  sind  zwei  Verbindungen  enthalten,  durch 
welche  freie  ^02  locker  chemisch  gebunden  wird  :  1)  die  So  da,  003^32; 
die  in  ihr  enthaltene  002  ist  ohne  Zweifel  derjenige  Theil  dieses  Gases, 
der  erst  durch  Säuren  ausgetrieben  werden  kann;  findet  nun  aber  das 
einfach  kohlensaure  Natron  in  einer  Flüssigkeit  freie  002  vor,  so  bin- 
det es  ein   weiteres  Atom  002  und  bildet  doppeltkohlensaures  Natron, 
2(003HNa),  das  zweite  Atom  002  dieses  Salzes  wird  schon  im  luft- 
leeren Raum  wieder  frei;  2)  zweibasisch  phosphorsaures  Natron 
(P0,HNa2),  welches,  wieFernet  nachwies,  gleichfalls  die  Eigenschaft 
hat  freie  0^2  zu  binden,   und  zwar  in  verdünnteren  Lösungen  auf  je 
1  Atom  P205  2  Atome  002-   So  enthält  demnach  das  Serum  die  Kohlen- 
säure wahrscheinlich  in  folgenden  Zuständen:  1)  einfach  absorbirte: 
sie  wird  beim  Evacuiren  mit  der  Luftpumpe  zuerst  erhalten;  2)  locker 
chemisch  gebundene   (theils  an   003Na2  als  zweites  Atom  002, 
theils  an  P0,HNa2):    sie  wird  ebenfalls  durch  Auspumpen    aber  lang- 
samer erhalten;   3)  fest  chemisch  gebundene  (als  ^03Na2) :  sie 
kann  nur  durch  Säuren  (Weinsäure,  P205)  ausgetrieben  werden. 

b)  Gase  des  Gesammtblutes.    Der  Stickstoff  ist,  wie  im  Serum, 
so  auch  im  Gesammtblut  lediglich  absorbirt.    Dagegen  enthält  das  letz- 
tere neben  absorbirter  und  chemisch  gebundener  002  eine  grosse  Menge 
chemisch   gebundenen   Sauerstoffgases.      Aus  dem  Gesammtblute  kann 
sämmtliche  Kohlensäure  durch  lange  fortgesetztes  Auskochen  im 
luftleeren  Raum  erhalten  werden.     Ebenso  gibt  das  Serum    welches  im 
Vacuum  möglichst  vollständig  entgast  wurde,  unter  der  Luftpumpe  neue 
00   her,  wenn  man  dasselbe  mit  defibrinirtem  Blute  versetzt  (Prejer) 
üs^ies'en  Thatsachen  folgt,  dass  die  Blutkörper  auf  das  S-ujn  g  eich 
einer  schwachen  Säure  wirken.  Wahrscheinlich  sind  es  hauptsach  ich  bei 
der  allmäligen  Zersetzung  des  Hämoglobin  -^^^-Stromas  en  stehende 
Fettsäuren,%elche  diese  Wirkung  ausüben;  auch  schein   sich  das  Hamo- 
elobin  selbst  wie  eine  schwache  Säure  zu  verhalten  (s.  §.  66)^  Du.ch 
le  höhere  Temperatur  (von  etwa  40»  C.)  wird  die  Zersetzung  beschleu- 
71  L  einem  auf  0°  erkälteten  Blute  dagegen   konnte  auch  dui-ch 
nge   o"ge  eutes  Auspumpen  nicht  die  gesammte  00.  erhalten  werden 
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(Pflüger).  Ebenso  wirkt  der  O  des  Bhites  beschleunigend  auf  die  Zer- 
setzung. Arterielles  oder  zuvor  mit  Luft  geschütteltes  venöses  Blut  geben 
daher  schneller  ihre  6O2  her  als  das  unveränderte  Venenblut  (Schöffer 
und  Frey  er).    Doch  geht,  nachdem  aller  O  aus  dem  Blute  entwichen 
ist,  noch  die  OOj- Entwicklung  im  Vacuum  fort;  es  kann  also  nicht  dem 
O  ein  directer  Einfluss  auf  die  Austreibung  der  OOj  zugeschrieben  wer- 
den, sondern  derselbe  ist  wahrscheinlich  nur  an  der  Bildung  einiger  der 
Zersetzungsproducte,  welche  als  Blulkörpersäure  wirken,  betheiligt.  Der 
grössere  Theil  der  Kohlensäure  des  Blutes  ist  an  das  Serum  gebunden. 
Dagegen  enthält  dasselbe  durchaus  nicht  alle  oder  auch  nur  alle  chemisch 
gebundene  ^B^.     Vielmehr  hat  A.  Schmidt  durch  Vergleichung  des 
OO2- Gehalts  vom  Serum  und  Gesammtblut  unter  Berücksichtigung  des 
Voluminhalts   der  Blutkörper  nachgewiesen,   dass  jedenfalls  ein  Theil, 
unter  Umständen  sogar  ein  beträchtlicher  Theil  der  GB^  in  den  Blutkör- 
pern enthalten  ist.    Der  Unterschied  zwischen  dem  OOa- Gehalt  des  Ge- 
sammtblutes  und  des  Serums  schwankte  in  verschiedenen  Versuchen  zwi- 
schen 1,5  und  8  Volumprocenten.    Die  Salze,  an  welche  die  002  in  den 
Blutkörpern  gebunden  ist,,  sind  wahrscheinlich  die  nämlichen  wie  im 
Serum. 

Das  arterielle  Gesammtblut  enthält  durchschnittlich  etwa  16,5  Volum- 
proc.  Sauerstoff,  demnach  viel  mehr  als  das  Serum;  und  da  das  letz- 
tere kaum  so  viel  enthält,  als  dem  Absorptionscoefficienten  seines  Wassers 
entspricht,  so  müssen  wir  schliessen,   dass  der  sämmtliche  chemisch 
gebundene  Sauerstoff  den  Blutkörpern,  beziehungsweise  dem  Hämoglobin 
zukommt.    Der  Hämoglobinsauerstoff  ist  lose  gebunden,  so  dass  er  im 
Vacuum  gewonnen  werden  kann.     Dennoch  ist  es  bis  jetzt  beinahe  un- 
möglich gewesen  ihn  vollständig  zu  erhalten,  weil  er  sich  im  Moment, 
wo  ihn  das  Hämoglobin  frei  lässt,  theilweise  mit  oxydabeln  Körpern  ver- 
bindet, die  sich  im  Blute  vorfinden.    Die  Trennung  des  Sauerstoffs  vom 
Blute  wird  ausser  durch  verminderten  Druck  wesentlich  begünstigt  durch 
erhöhte  Temperatur.    Die  Trennung  und  Bindung  des  Sauerstoffs  durch 
das  Hämoglobin  ist  daher  mit  höchster  Wahrscheinlichkeit  als  eine  Dis- 
sociation  zu  betrachten  (vergl.  S.  43):  bei  gegebenem  Druck  ist  eine 
bestimmte  Temperatur  erforderlich,   um  den  O  aus  seiner  Verbindung 
auszutreiben;  und  mit  Erhöhung  des  Drucks  oder  Erniedrigung  der  Tem- 
peratur wird  derselbe  wieder  gebunden.   Der  Druck  und  die  Temperatur, 
bei  denen  die  Dissociation  vor  sich  geht,  haben  aber  für  das  Oxvhämo- 
globin  sehr  niedrige  Werthe:  bei  20  Mm.  Sauerstoffdruck  wurde  z  B  die 
Dissociationstemperatur       lO»  C.  gefunden  (Worm  Müller)     Da  die 
locker  gebundene  Kohlensäure  ebenfalls  durch  verminderten  Druck  und 
erhöhte  Temperatur  frei  wird ,  so  kann  auch  der  Wechsel  dieses  Gases 
auf  Dissociation  beruhen.    Indem  aber,  wie  wir  in  §.  66  sehen  werden, 
zugleich  fortwährend  stärkere  Säuren  im  Blute  sich  bilden,  muss  die  Dis- 
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unterstützt  werden,  so  dass,  auch  wenn  der  Druck  wieder  zunimmt  und 
die  Temperatur  wieder  sinkt,  docli  das  Gas  nicht  wieder  vom  Blute  ge- 
bunden wird. 

Magnus  stellte  zuerst  fest,  dass  -G-O-.^  und  -G-  dem  Blute  gegenüber  nicht 
dem  Dalton'schen  Gesetze  folgen,  und  er  schloss  hieraus,  dass  ein  Theil  beider 
Gase  nicht  mechanisch  absorbirt,  sondern  chemisch  gebunden  sei.  Lothar  Meyer 
suchte  dann  das  Mengeverhältniss  der  chemisch  gebundenen  zur  absorbirten  GG^, 
zu  bestimmen,  indem  er  das  Blut  unter  der  Luftpumpe  auskochte  und  hierauf  den 
Rest  der  -G02  durch  Weinsäure  entfernte.  Die  später  unter  Ludwig's  Leitung 
von  Setschenow,  Schöffer  u.  Ä.  mit  vollkommeneren  Vorrichtungen  ange- 
stellten Versuche  zeigten  jedoch,  dass  aiich  von  der  chemisch  gebundenen  G^G-j 
ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  bei  wiederholtem  Auskochen  im  Vacuum  ent- 
weicht. Setschenow  und  Schöffer  gewannen  aus  dem  Gesammtblute  ziemlich 
constant  '/,o  der  G  G^  erst  durch  Säuren,  aus  dem  Serum  allein  fast  die  Hälfte 
der  gesammten  G^G-j.  Pflüg  er  endlich  erhielt  bei  der  Untersuchung  arteriellen 
Hundebluts  folgende  Resultate: 


Gesammtblut 
Serum  .   .  . 


Gesammte 

0 

N 

Gasmenge 
in  100  Vol. 

Durch 

Durch 

Gesammt 

Aus- 
kochen 

menge 

.  39,5 

7,9. 

2,6 

29,0 

0 

29,0 

33,9 

3,7 

37,5 

26,8 

7,1 

33,9. 

Die  Vertheilung  der  -GOj  auf  Serum  und  Blutkörper  ermittelte 
A.  Schmidt,  indem  er  zuerst  die  Gesammtmenge  -GG-j  in  100  Vol.  Blut  (B), 

dann  in  100  Vol.  Serum  (S)  ermittelte.  Wäre  nun  der  Quotient  g,  =  ^ '  so  wür- 
den die  Blutkörper  offenbar  ebenso  viel  -GG-j  als  das  Serum  enthalten.  Dies 
war  zwar  niemals  der  Fall,  doch  näherte  sich  jener  Quotient  mehrmals  so  sehr 
der  Einheit  (er  schwankte  in  4  Versuchen  zwischen  0,83  und  0,95),  dass  auf  einen 
immerhin  erhebhchen  G-G-j- Gehalt  der  Blutkörper  geschlossen  werden  musste. 

Die  Abhängigkeit  der  Sauerstoffbindung  von  Druck  und  Tein- 
peratur  suchte  Worm  Müller  festzustellen,  indem  er  G^- armes  Blut  mit  ei- 
ner zur  Sättigung  unzureichenden  Luftmenge  in  einem  abgeschlossenen  Räume 
schüttelte  und  dann  zuwartete,  bis  für  den  vorhandenen  Pai-tiardruck  des  Sauer- 
stoffs, welcher  an  einem  mit  dem  Raum  communicirenden  Manometer  bestimmt 
werden  konnte,  und  für  die  gegebene  Temperatur  Gleichgewicht  eingetreten  war, 
in  einer  andern  Versuchsreihe  wurde  statt  dessen  mit  G-  gesättigtes  Blut  in  emen 
mit  N-Gas  gefüllten  Raum  gebracht,  wieder  geschüttelt  und  der  Partiardruck 
des  G-  nach  eingetretenem  Gleichgewicht  bestimmt  *).    Im  letzteren  Fall  waren 


0  Da  die  Theilchen  verschiedener  Gase  keinen  Druck  auf  einander  ausüben 
(S.  94),  so  ist  der  Partiardruck,  welcher  dem  in  einem  Volum  V  atmo- 
sphärischer Luft  enthaltenen  G-  entspricht,  gleich  dem  Druck,  welchen  das 
in  demVolnmV  enthaltene  G-Gas  allein  ausüben  würde.  Beim  Schütteln 
mit  Luft  wird,  da  das  Blut  schon  die  seinem  Absorptiouscoefficienten  für  N 
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die  beobachteten  Werthe  des  Sauerstoffdrucks,  bei  denen  kein  &  mehr  aus  dem 
Blute  abgegeben  wurde,  niedriger  als  im  ersten  Fall,  wo  der  Dissociations- 
werth  für  die  Aufnahme  des  Ö  bestimmt  worden  war.  M.  schliesst  hieraus, 
dass  das  Blutserum  der  Bewegung  des  &  aus  den  Blutkörpern  in  die  umgebende 
Atmosphäre  oder  umgekehrt  Widerstände  entgegensetzt.  In  der  That  ergaben 
ihm  reine  Hämoglobinlösungen,  bei  denen  diese  Widerstände  voraussichtlich  weg- 
fielen, Wei-the,  die  zwischen  den  im  Blut  bei  gleichem  Hämoglobingehalt  gefun- 
denen annähernd  in  der  Mitte  lagen. 

Zur  Untersuchung  der  Blutgase  bedient  man  sich  der  von  Ludwig 
eingeführten  Quecksilberluftpumpe.  Sie  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem 
Glasgefäss  R,  dessen  untere  und  obere 
verjüngte  Oeffnung  mit  Kautschukröhren 
verbunden  sind.  Das  untere  sehr  lange 
Kautschukrohr  F  mündet  in  ein  Queck- 
silbergeföss  A,  das  obere  sehr  kurze  ist 
durch  eine  Klemme  verschliessbar  und 
mit  einer  Glasröhre  verbunden,  die  in 
eine  Quecksilberwanne  mit  dem  zur 
Analyse  der  Gase  bestimmten  Eudio- 
meter  E  mündet.  Nahe  dem  unteren 
Ende  befindet  sich  ausserdem  seitlich 
eine  ebenfalls  mit  kiu-zem  verschliess- 
barem  Kautschukrohr  versehene  Oeff- 
nung C;  mit  dem  letzteren  Kautschuk- 
rohr ist  das  Blutreservoir  B,  dessen  Gase 
analysirt  werden  sollen,  verbunden.  Vor  Fig.  42.  Blutgaspumpe. 

Beginn  des  Versuchs  wird  der  ganze  ' 
Apparat  mit  Quecksilber  gefüllt,  das  Blut  in  dem  Gefäss  B  ist  unmittelbar  aus 
der  Ader  des  lebenden  Thieres  unter  Quecksilber  aufgefangen.  Hierauf  wird  das 
Gefäss  A  gesenkt,  so  dass  das  Quecksilber  aus  E,  abfliessen  kann;  steht  das 
Niveau  desselben  unter  der  Oeffnung  C,  so  wird  die  Klemme  bei  C  geöffnet  und 
das  Blut  in  B  auf  40  —  50"  C.  erwärmt.  Hat  das  Blut  längere  Zeit  gekocht,  so 
wird  wieder  C  geschlossen,  und  A  in  die  Höhe  gehoben,  ist  so  durch  das  Stei- 
gen des  Quecksilbers  in  E  das  Blut  ungefähr  auf  den  normalen  Barometerdruck 
gekommen,  so  öffnet  man  die  Klemme  G  und  treibt  durch  weiteres  Anfüllen  von 
R  sämmtliches  Gas  in  das  Eudiometer.  Ist  hierauf  G  geschlossen,  so  wird  R 
nochmals  vom  Quecksilber  entleert,  das  Blut  nochmals  gekocht,  u.  s.  f  Auf 
diese  Weise  wird  dieselbe  Blutportion  so  oft  nach  einander  im  luftleeren  Raum 
gekocht,  bis  kein  Gas  mehr  erhalten  wird.  Verschiedene  Verbesserungen  sind 
noch  von  PflUger  imd  Geissler  sowie  neuerdings  von  Ludwig  an  dem  Ap- 
parat angebracht  worden.  Die  Analyse  der  Gase  geschieht  nach  der  Bunsen'- 
schen  Methode*). 


entsprechende  Menge  Stickgas  enthält,  nur  ^  absorbirt;  es  entspricht  also 
die  am  Manometer  abgelesene  Veränderung  des  Gesammtdrucks  unmittelbar 
der  Veränderung  des  Partiardrucks  vom  Beim  Schütteln  mit  N-Gas  ist 
natürlich  der  Partiardruck  des  ^  im  Anfang  des  Versuchs  gleich  null. 
*)  Magnus,  Poggendorft''s  Annalen  Bd.  44  u.  66.  L.  Meyer,  Zeitschr.  für 
rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  8.    Setschenow,  Sitzungsber.  der  Wiener 'Akademie, 

18* 
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3)  Blut  menge.  Die  gesammt'e  Blutmenge  im  Körper  des  erwach- 
senen Menschen  wird  auf  i/jg  —  i/,^  seines  Körpergewichts  geschätzt 
(Welker,  Bisch  off),  beim  Neugeborenen  scheint  sie  erheblich  kleiner 
zu  sein  (etwa  =  ^/jg)  und  ebenjso  im  höheren  Alter  wieder  abzunehmen. 
Bei  verschiedenen  Thieren  variirt  sie  sehr  bedeutend. 

Die  älteren  Methoden  zur  Bestimmung  der  Blutmenge,  Messung  des  bei  Hin- 
gerichteten von  selbst  ausfiiessendeu  Blutes  (Ed.  Weber  und  Lehmann)  oder 
lujection  einer  abgemessenen  Quantität  Wasser  in  die  Blutgefässe  eines  Thieres 
und  Berechnung  der  Blutmenge  aus  der  Abnahme  des  Procentgehalts  an  festen 
Bestandtheilen  (Valentin),  sind  mit  zu  grossen  Fehlerquellen  behaftet,  als 
dass  sich  auch  nur  annähernde  Resultate  damit  gewinnen  Hessen.    Welker  be- 

•  nützte  zuerst  die  Farbenschätzung,  indem  er  ein  bestimmtes  Volum  v  des 
Blutes,  dessen  Gesammtmenge  bestimmt  werden  sollte,  stark  mit  Wasser  bis  zu 
einem  Volum  W  verdünnte  und  hierauf  durch  Ausspritzen  der  Gefässe  und  Aus- 

,  pressen  der  zerhackten  Gewebe  eine  Lösung  des  gesammten  Körperblutes  dar- 
stellte, zu  der  Wasser  gesetzt  wurde,  bis  sie  ein  Volum  W  erreichte,  bei  wel- 
chem ihre  Farbe  der  ersten  Blutprobe  gleich  kam.    Es  war  dann  das  Gesammt- 

V  W 

volum  V  des  Blutes  =  .     Um  die  aus  der  verschiedenen  Färbekraft  des 

w 

arteriellen  und  venösen  Blutes  entspringenden  Fehler  zu  eliminiren,  mischte  Hei- 
deuhain  in  der  Probeportiön  diese  beiden  Blutsorten.  Gscheidlen  sättigte  zum 
gleichen  Zweck  die  ganze  Flüssigkeitsmenge  mit  -GO.  Einen  ganz  andern  Weg 
hat  endlich  Brozeit  eingeschlagen,  indem  er  aus  den  WaschflUssigkeiten  das 
Hämatin  darstellte  und  die  dem  Hämatingehalt  entsprechende  Blutmenge  berech- 
nete. Die  so  erhaltenen  Resultate  stimmen  ziemlich  nahe  mit  den  durch  die  Far- 
benmethode erhaltenen  überein.  Die  bei  verschiedenen  Thieren  von  Welker  und 
Heidenhain  vorgenommenen  Bestimmungen  ergaben:  bei  Mäusen  '/i2  —  Vis) 
Hunden  7^3,  Katzen  '/u,  Kaninchen  7,8,  Vögeln  7,i  — '/12.  Fröschen  '/n, 
Knochenfischen  7^3  des  Körpergewichts.  Bei  gemästeten  Thieren  fand  Panum 
eine  relativ  geringere,  bei  verhungerten  eine  relativ  grössere  Blutmenge,  so  dass 
beim  Hunger  die  absolute  Blutmenge  sich  weniger  verändert  als  das  absolute 
Gewicht  der  Gewebe  *). 

Verblutung.  Sobald  durch  Blutentziehung  die  Blutmenge  eines  Organis- 
mus bedeutend  sinkt,  so  erfolgt  der  Tod  unter  allgemeinen  Convulsionen ;  letztere 
sind  wahrscheinUch  durch  die  Anhäufung,  zersetzter  Gewebsstoffe  in  den  Centrai- 
organen des  Nervensystems  bedingt,  deren  Fortführung  in  Folge  der  aufgehobe- 
nen Circulation  nicht  mehr  möglich  ist'  (vgl.  Physiol.  der  Centralbrgane).  Durch 


Bd.  36,  und  Zeitschi-,  für  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  10  und  23.  Schöffer, 
Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.41.  Preyer,  ebend.  Sczelkow, 
Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  1864.  Pf  lüg  er,  die  Kohlensäure 
des  Blutes  1864  u.  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  1.  Schmidt,  Sitzungsber. 
der  sächs.  Ges.  d.  W.,  1867.  Worm  Müller,  ebend.  1870. 
*)  Lehmann,  physiol.  Chem.  Bd.  2.  Welker,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R. 
Bd.  4.  Bischoff,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  7  und  9.  Heidenhain, 
de  sanguinis  quantitate,  Halle  1858.  Gscheidlen,  Untersuchungen  des 
Würzburger  Laboratoriums,  3.  Brozeit,  Plliiger's  Archiv  Bd.  3.  Panum, 
Virchow's  Arclüv  Bd.  29. 


Chemische  Bcstaiultheilc  des  Blutes, 


277 


Transfusion  des  einem  andern  Thier  entnommenen  Blutes  kann  aber  ein 
solcher  schon  dem  Verblutungstode  nahe  gekommener  Organisnuis  noch  gerettet 
werden.    Hierbei  wirkt  zuvor  aufgefangenes  und  defibrinirtes  Blut  nahezu  im 
selben  Grad  restaiirirend  wie  solches,  das  uinnittelbar  von  Ader  zu  Ader  trans- 
fundirt  wird,  wahrscheinlich  weil  durch  die  vorausgegangene  Verblutung  aus  den 
Kesorptionsgetassen  ein  fibrinogenreiches  Plasma  in  dem  Kreislauf  sich  ansam-' 
melt,  während  das  defibrinirte  Blut  Globulin  im  Ueberschusse  enthält,  so  dass 
gerade  die  Transfusion  des  letztern  wieder  ein  ungefähr  normales  Plasma  her- 
stellt.   So  erklärt  sich,  dass  Thiere,  die  zuvor  kein  Blut  verloren,  geringere 
Mengen  transfundirten  faserstofffreien  Blutes  ertragen  als  solche,  denen  zuvor 
eine  starke  Venäsection  gemacht  wurde  (Panum).    Das  transfundirte  Blut  muss 
übrigens  entweder  einem  Thier  der  nämlichen  Speeles  entnommen  sein,  oder  es 
darf  wenigstens  in  seiner  Zusammensetzung  nicht  erheblich  abweichen;  andern- 
falls bewirkt  die  Transfusion  des  fremden  Blutes,  wenn  sie  mit  grösseren  Mengen 
vorgenommen  wird,  selbst  wo  keine  Verblutung  voranging  und  wo  sie  unmittel- 
bar von  Ader  zu  Ader  geschieht,  den  Tod  unter  allgemeinen  Krämpfen,  während 
meistens  ein  blutig  gefärbter  Harn  entleert  wird.  Dies  geschieht  z.  B.  wenn  man 
Säugethieren  Vogelblut  oder  auch  das  Blut  gewisser  anderer  Säugethierarten  in- 
jicirt.   Im  letzteren  Fall  richtet  sich  übrigens  das  Maass  der  Schädlichkeit  nicht 
nach  der  Verwandtschaft  oder  Aehnlichkeit  der  Thiere:  so  ertragen  z.  B.  Kanin- 
chen Hundeblut,  nicht  aber  Hammelblut  (Mittler).    Das  eintretende  Blutharnen 
sowie  der  Umstand,  dass  das  Blutserum  des  fremden  Organismus  die  nämliche 
deletere  Wirkung  äussert,  machen  es  wahrscheinlich,  dass  die  Ursache  dieser  Er- 
scheinung in  der  verschiedenen  Zusammensetzung  des  Serums,  insbesondere  darin 
liegt,  dass  durch  ein  verdünnteres  Serum  grosse  Mengen  von  Blutkörpern  gelöst 
werden  *). 

§.  66.    Chemische  Vorgänge  im  Blule. 

Das  lebende  Blut  ist  der  Heerd  fortwährender  chemischer  Processe. 
Theilweise  dauern  die  letzteren  auch  noch  in  dem  aus  der  Ader  entleer- 
ten Blute  fort,  indem  sie  sich  hier  mit  Vorgängen  vermischen,  welche 
vom  Absterben  des  Blutes  herrühren.  Auch  diese  Phänomene  des  Ab- 
sterbens  werfen  übrigens  in  mancher  Beziehung  Licht  auf  den  Chemismus 
des  lebenden  Blutes;  ebenso  suchen  wir  auf  den  letzteren  aus  dem  Ver- 
halten  des  Blutes  gegen  verschiedene  äussere  Einwirkungen,  namentlich 
gegen  Gase,  Schlüsse  zu  ziehen.  Es  sind  daher  hauptsächlich  drei  Vor- 
gänge, die  hier  in  Betracht  kommen:  i)  die  Säurebildung  im  gelassenen 
Blut,  2)  der  Gaswechsel  und  die  Oxydationsprocesse  desselben  und  3) 
die  Blutgerinnung. 

1)  Säurebildung.  Die  alkalische  Reaction  des  lebenden  Blutes 
nimmt  sogleich  nachdem  es  aus  der  Ader  entleert  ist  ab  und  geht  all- 
mähg  in  eine  saure  über.  An  dieser  Säurebildung  sind  jedenfalls  vor- 
zugsweise die  Blutkörper  belheiligt,  da  das  Serum  längere  Zeit  die  alka- 

*)  Panum,  Virchow's  Archiv  Bd.  27.     Mittler,  Sitzungsber.  der  Wiener 
Akad.  Bd.  58. 
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lische  Reaction  beibehält  als  das  Gesammtblut.  Höhere  Tennperatur, 
ebenso  AlUalizusatz  zum  Blute  befördern  die  Säurebildung  (Zuntz).  Das 
Oxyhämoglobin  verhält  sich  schon  im  frischen  Zustande  wie  eine  schwache 
Säure,  stärker  sauer  werden  seine  Lösungen  in  Folge  seiner  Zersetzung, 
wahrscheinlich  durch  die  hierbei  gebildeten  Fettsäuren  ( s.  S.  263).  Da 
diese  Zersetzung  des  Hämoglobins  fortwährend  auch  im  lebenden  Blute 
stattfindet,  so  ist  die  Säurebildung  ohne  Zweifel  zugleich  als  eine  phy- 
siologische Erscheinung  zu  betrachten. 

Zur  Untersuchung  der  Reaction  des  Blutes  befeuchtet  man  nach  Zuntz 
empfindliches  Lakmuspapier  mit  einem  Tropfen  Kochsalzlösung.  Letztere  hindert 
die  Imprägnirung  des  Papiers  mit  Blutroth.  Z.  fand  auf  diese  Weise,  dass  der 
frische  Cruor  stärker  alkalisch  reagirt  als  das  Serum,  woraus  zu  schliessen  ist, 
dass  jedenfalls  auch  der  Blutkörperinhalt  eine  alkalische  Reaction  besitzt.  Hier- 
bei kommt  jedoch  in  Betracht,  dass  Z.  vermittelst  seiner  Methode  nur  die  Reac- 
tion des  Blutkörperinhalts  mit  Ausschluss  des  Hämoglobins  feststellen  konnte. 
An  letzterem  konnte  derselbe  Beobachter  im  frischen  Zustand,  im  Widerspruch 
mit  der  Angabe  Preyer's,  keine  saure  Reaction  bemerken.  Doch  ist  zweifellos, 
dass  das  Oxyhäraoglobin  nach  seinem  chemischen  Verhalten  durchaus  die  Rolle 
einer  schwachen  Säure  spielt.  Als  A.  Schmidt  den  constanten  Strom  durch 
eine  Hämoglobinlösung  leitete,  sah  er  letzteres,  gleich  einer  Säure,  am  positi- 
ven Pole  unzersetzt  in  Krystallen  sich  ausscheiden*). 

2)  Gas  wechsel  und  0 xy  d ati o n spr ocess  e.    In  dem  aus  der 
Ader  entleerten  Blute  finden  fortwährende  Oxydationsprocesse  auf  Kosten 
des  Hämoglobinsauerstoffs  statt.    Arterielles  Blut,  welches  sogleich  nach 
seiner  Entfernung  aus  dem  Gefäss  im  Vacuum  entgast  wird,  gibt  daher 
mehr  O  ab  als  solches,  dem  erst  nach  einiger  Zeit  die  Gase  entzogen 
werden  (Pflüg er).    Eine  Temperatur  von  38  —  40»  C.  begünstigt  diese 
festere  Bindung  des  O.     In  dem  Blute  erstickter  Thiere  findet  sich  so- 
gleich nach  seiner  Entleerung  gar  kein  auspumpbarer  O  mehr.   Fügt  man 
zu  solchem  Erstickungsblut  freies  O-Gas,  so  wird  solches  schon  in  we- 
nigen Minuten  fest  chemisch  gebunden.     Das  nämliche  Verhalten  zeigt 
solches  Blut,  mit  welchem  längere  Zeit  ein  künstlicher  Brutstrom  durch 
einzelne  Organe  unterhalten  wurde.    In  allen  diesen  Fällen  erscheint  an 
der  Stelle' des  gebundenen  O  ein  Mehrgehalt  von  OOj  in  den  Blufgasen 
(A.  Schmidt).    Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  im  Blute  und  in  den  Ge- 
weben reducirende  Substanzen  vorkommen,  welche  theils  nur  langsam 
und  in  erhöhter  Temperatur  (im  gewöhnlichen  Aderlassblut),  theils  sehr 
schnell  und    energisch    (im   Erstickungsblut)  den  O  binden.  Geringe 
Mengen  schnell  reducirender  Substanzen  konnte  A.  Schmidt  auch  im 
Blute  der  Lebervene  nachweisen,  sie  verschwanden  daraus  nach  Unter- 
bindung der  Leberarterie, 


*)  Zuntz,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Blutes,  Bonn  1868.    Preyer,  die 
Blutkrystalle.   Schmidt,  hämatologische  Studien. 
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Mit  der  Veränderung  der  O-  und  ^O,- Menge  durch  die  Oxydalions- 
processe  im  Blute  verändert  sich  zugleich  die  Vertheihing  dieser  Gase  auf 
Blutiiörper  und  Plasma.  Die  bei  längerem  Stehen  des  Blutes  auf  Kosten 
des  O  sich  entwickelnde  OOj  bleibt  zunächst  in  den  Blutkörpern:  durch 
sie  kann  der  Gehalt  derselben  an  GOj  so  erhöht  werden,  dass  er  dem- 
jenigen des  Serums  nahezu  gleichkommt.  Wird  dagegen  defibrinirtem 
Blute  von  aussen  Kohlensäure  zugeführt,  so  wird  diese  vorzugsweise  vom 
Sersm  absorbirt  (A.  Schmidt). 

Die  Bindung  der  Gase  durch  das  Blut  folgt,  weil  sie  eine  chemische 
Bindung  ist,  nicht  dem  Dalton'schen  Absorptionsgesetze,  nach  welchem 
die  Menge  der  absorbirten  Gase  annähernd  proportional  dem  Druck  zu- 
nimmt. Trotzdem  ist  der  Gaswechsel  des  Blutes  nicht  unabhängig  vom 
Druck,  da  der  O  sowie  ein  grosser  Theil  der  OOj  in  lockeren  Ver- 
bindungen enthalten  sind,  aus  welchen  sie  bei  einer  bestimmten  Druck- 
und  Temperaturgrenze  durch  Dissociation  frei  werden  (S.  273).  Neben 
der  Dissociation  sind  aber  auf  den  Wechsel  beider  Gase  chemische  Ver- 
gänge  von  wesentlichem  Einflüsse.  Solche  Vorgänge  sind  die  Säure- 
bildung, durch  V4elche  die  Austreibung  der  OOj  befördert  wird,  und  die 
Bildung  reducirender  Substanzen,  welche  dem  Oxyhämoglobin  seinen  O 
entziehen.  Da  die  Säurebildung  vorzugsweise  in  den  Blutkörpern  statt- 
findet, reducirende  Substanzen  aber  hauptsächlich  im  Plasma  sich  an- 
häufen, indem  die  schnell  reducirenden  aus  den  Geweben  in  das  Blut 
gelangen,  so  verändern  hierdurch  die  beiden  Hauptbestandtheile  des  Blutes 
fortwährend  wechselseitig  ihren  Gasgehalt:  durch  die  Blutkörper  wird 
die  des  Plasmas  ausgetrieben,  und  durch  das  Plasma  wird  der  O 

der  Blutkörper  verbraucht. 

A.  Schmidt  hat  gefunden,  dass  bei  der  Durchleitung  von  -O-G-j  durch  de- 
fibrinirtes  Blut  zuweilen  der  ^^2-G'6ha]t  der  Blutkörper  nicht  zu-,  sondern  ab- 
nimmt. Während  das  Serum  von  aussen  ^-Oj  absorbirt,  scheint  es  also  auch 
den  Biutkörpem  solche  zu  entziehen.  Vielleicht  hängt  diese  Erscheinung  mit  der 
Tbatsache  zusammen,  dass  längeres  Durchleiten  von  -©O-j,  H,  N  das  Oxyhämo- 
globin reducirt,  obgleich  doch  diese  Gase  von  dem  Hämoglobin  nicht  chemisch 
gebunden  werden  und  also  ihre  Wirkung  nur  so  gedeutet  werden  kann,  dass  ein 
durch  Blut  oder  Oxyhämoglobin  geleiteter  Gasstrom  die  Dissociation  des  -0-  be- 
günstigt. In  Schmidt's  Versuchen  könnte  demnach  durch  den  -&-0-2- Strom  die 
Dissociation  der  in  den  Blutscheiben  enthaltenen  -O-O-^  befördert  worden  sein. 
Donders  hat  bemerkt,  dass  auch  das  Kohlenoxyd  durch  0,  und  H  aus- 

getrieben werden  kann.  Die  gi-össere  Haltbarkeit  des  -e-G- -  Hämoglobins  dürfte 
also  nicht  sowohl,  wie  man  annimmt,  auf  der  grösseren  Festigkeit  dieser  Ver- 
bindung beruhen,  als  auf  der  Unfähigkeit  des  -GO  Oxydationen  einzuleiten*). 

3)  Die  Blutgerinnung.  Die  Gerinnung  des  Blutes  besteht  in  der 
vollständigen  Ausscheidung  des  im  Plasma  des  gelassenen  Blutes  ent- 


*)  Pflüger,  Schmidt,  Müller  a.  a.  0.   Donders,  Pflüger's  Archiv  Bd^.  5. 
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httUenen  Fibrinogen,  in  der  th  eil  weisen  Ausscheidung  des  Globulin 
(der  fibrinoplastischen  Substanz).  Da  diese  beiden  Eiweisskörper  muth- 
niasslich  schon  im  Plasma  des  lebenden  Blutes  existiren,  so  entsteht  die 
Frage,  durch  welche  Ursachen  in  diesem  die  Gerinnung  verhindert  wird. 
Bis  jelzt  ist  nur  eine  Ursache  für  das  Ausbleiben  der  Gerinnung  mit 
Sicherheit  nachgewiesen:  der  Einfluss  der  lebenden  Gefässwand 
(Brücke).  Die  physikalischen  Bedingungen,  unter  welchen  ausserdem 
das  circulirende  Blut  sich  befindet,  Bewegung,  Friction  und  erhöhte  Tem- 
peratur, begünstigen  im  Aderlassblut  die  Gerinnu^-j^.  Die  Gefässwand 
verliert  ihren  Einfluss  einige  Zeit  nach  dem  Tode,  in  den  Gefässen  der 
Leiche  trifft  man  daher  das  Blut  geronnen  an.  Bringt  man  einen  frem- 
den Körper  in  ein  lebendes  Blutgefäss,  so  beschlägt  sich  derselbe  an 
seiner  Oberfläche  mit  einer  Fibrinschichte.  Aehnlich  der  Innenwand  der 
Blutgefässe  wirkt  die  Innenwand  der  Lymphgefässe  und  der  serösen 
Häute;  auch  die  Berührung  mit  einer  schon  ausgeschiedenen  Fibrin- 
schichte verzögert  die  Gerinnung  in  einer  fibrinogenhaltigen  Flüssigkeit 
(Lister).  Worauf  diese  Wirkung  der  Gefässwand  und  der  ihr  ver- 
wandten Membranen  beruht,  ist  noch  unbekannt;  wahrscheinlich  sind  noch 
andere  Einflüsse  und  chemische  Vorgänge  innerhalb  des  Blutes,  deren  Natur 
bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheit  ermittelt  ist,  ausser  dem  Absterben  der  Ge- 
fässwand an  der  Erscheinung  der  Blutgerinnung  betheiligt;  auf  das  Statt- 
finden solcher  Vorgänge  deutet  neben  anderem  die  Beobachtung  hin, 
dass  die  Abkühlung  des  gelassenen  Blutes  in  der  Gerinnungszeit  merklich 
verlangsamt  ist,  dass  also  die  Gerinnung  mit  einer  Wärmeentwicklung 
verbunden  zu  sein  scheint  (Schiffer). 

Die  Thatsache ,  dass  in  dem  in  den  lebenden^  Gefässen  enthaltenen  Blute  die 
Gefässwand  die  Gerinnung  verhindert,  die  schon  von  Astley  Cooper  vermuthet 
worden  war,  hat  Brücke  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  bewiesen.  Er- setzte 
Blut  bei  einer  Temperatur  von  nahezu  0"  (um  die  Gerinnung  zu  verzögern) 
15  Minuten  lang  der  atmosphärischen  Luft  aus,  füllte  es  dann  in  das  Herz  oder 
Gefäss  eines  eben  getödteten  Thieres  zurück  und  hing  dieses  in  einem  mit  Was- 
serdampf gesättigten  Raum  auf  Das  Blut  bleibt  auf  diese  Weise  bei  warmblüti- 
gen Thieren  mehrere  Stunden,  bei  Kaltblütern  mehrere  Tage  lang  flüssig.  Wird 
während  dieser  Zeit  ein  Tropfen  Blut  aus  dem  Gefäss  entfernt,  so  gerinnt  er  so- 
gleich. Wird  Quecksilber,  Luft  oder  ein  anderer  fremder  Körper  in  das  Gefäss 
gebracht,  so  gerinnt  das  Blut  nur  in  der  Umgebung  dieses  Körpers.  Auch  das 
Aderlassblut  gerinnt  immer  von  der  Wand  des  Aderlassbeckens  aus.  Dass  mu- 
die  innere  Gefässhaut  jene  gerinnungshemmende  Wirkung  ausübt,  beweist  der 
Umstand,  dass  im  lebenden  Körper  das  Blut  in  unterbundenen  Gefässen  von  der 
Ligaturstelle  an,  wo  die  innere  Gefässhaut  zerrissen  ist,  gerinnt. 

Gegen  die  früher  gangbare  Ansicht,  nach  der  das  Fibrin  die  geronnene  Mo- 
dification  eines  im  Plasma  gelösten  Eiweisskörpers  sei,  sind  schon  früher  Zweifel 
erhoben  worden.  Virchow  hatte  bereits  von  dem  Fibrin  den  im  Plasma  prä- 
formirten  Körper  als  fibrinogene  Substanz  unterschieden  und  daraufhinge- 
wiesen, dass  letztere  offenbar  keineswegs  von  constanter  Beschaffenheit  sei,  da 
nicht  nur  verschiedene  fibrinhaltige  Flüssigkeiten  in  sehr  verschiedener  Zeit  ge- 
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rinnen,  sondern  da  auch  aus  einer  und  derselben  Massigkeit  successiv  mehrere 
Fibringerinnungen  sich  aussclieiden  können.  Daran  scliiosa  sich  dann  A.  S  c  h  m  i  d  t's 
Entdeckung  der  zwei  s.  g.  Fibringeneratoren.    Die  Betheiligung  beider  an  der 
Faserstoffgerinnung  erschloss  Schmidt  aus  folgenden  Tliatsachen:    1)  Zusatz 
defibrinirten  Blutes  zum  Plasma  beschleunigt .  die  Ausscheidung  des  Faserstoffs, 
ja  sie  erzeugt  in  serösen  Transsudaten,  aus  denen  sonst  gar  kein  Faserstoff  sich 
ausscheidet,  ({erinnung;    in  geringerem  Grad  hat  der  Zusatz  blutkörperfreien 
Serums  dieselbe  Wirkung.    2)  Löst  man  die  durch  ^Q-^  gefällten  Fibringenera- 
toren beide  in  e-lialtigem  Wasser,  so  bewirkt  Zusatz  der  gelösten  fibrinoplasti- 
schen  Substanz  zur  Fj'awiogenlösung  eine  Fibrinfällung;    ebenso  entsteht  eine 
solche,  wenn  man  die  erstere  Lösung  in  noch  ungeronnenes  Plasnaa  oder  in  ein 
fibrinogenhaltiges  Transsudat  giesst,  wogegen  im  Blutserum  ein  Zusatz  von  Fi- 
brinogen eine  nochmalige  Faserstofffällung  hervorbringt.  Hieraus  schloss  er,  dass 
1)  die  fibrinoplastische  Substanz  voi'zugsweise  in  den  Blutkörpern,  in  geringerer 
Menge  im  Plasma  vorkommt,  2)  Fibrinogen  nur  im  Plasma  sich  findet,  nach  der 
Faserstoflgerinnung  aber  vollständig  ausgeschieden  ist,  während  ein  Ueberschuss 
fibriuoplastischer  Substanz  im  Serum  gelöst  bleibt.    Schmidt  glaubte  anfänglich, 
die  fibrinoplastische  Substanz  gehe  aus  dem  Hämoglobin  hervor;  reines  Hämo- 
globin wirkt  aber,  wie  Kühne  gezeigt  hat,  nicht  fibrinoplastisch.    Man  nimmt 
daher  meistens  an,  dass  das  Stroma,  welches  ja  einen  globulinähnlichen  Eiweiss- 
körper  enthält  (S.  262),  die  fibrinoplastische  Substanz  liefere.   Von  dem  Fibrfiio- 
gen  dagegen  vermuthet  Schmidt,  dass  es  von  der  lebenden  Gefässwand  erzeugt 
werde.    Fllr  diesen  verschiedenen  Ursprung  der  beiden  Fibringeneratoren  scheint 
die  Thatsache  zu  sprechen,  dass  die  serösen  Tianssudate  wenig  oder  gar  keine 
fibrinoplastische  Substanz,  dagegen  viel  Fibrinogen  enthalten.   Um  endlich  zu  er- 
klären, dass  im  Blutplasma  niemals  die  beiden  Fibringeneratoren  im  Ueberschusse 
sich  anhäufen,  nahm  Schmidt  an,  diese  Substanzen  würden  fortwährend  im 
Blute  wieder  zerstört.    Das  von  der  Gefässwand  erzeugte  Fibrinogen  wird  nach 
seiner  Hypothese  auch  durch  die  Gefässwand  wieder  verbraucht;  das  von  den 
Blutkörpem  erzeugte  Globulin  aber  verliert  durch  die  ebenfalls  von  den  Blut- 
körpern ausgehende  Ozouisirung  seine  fibrinoplastische  Wirksamkeit.    In  Bezug 
auf  das  Fibrinogen  stützt  er  sich  dabei  auf  folgenden  schon  von  Bernard  aus- 
geführten Versuch:  bringt  man  in  ein  blutleeres,  aber  noch  pulsirendes  Schild- 
krötenherz defibrinirtes  Blut,  so  entsteht  in  diesem,  wenn  es  nach  kurzer  Zeit 
aus  dem  Herzen  entleert  wird,  eine  rasche  Fibringerinnung;  lässt  man  aber  das 
Blut  längere  Zeit  im  Herzen  verweilen ,  so  tritt  die  Gerinnung  langsam  und  spär- 
licher ein.    In  Bezug  auf  die  fibrinoplastische  Substanz  constatirte  Schmidt, 
dass  Einleiten  von  Ozon  in  eine  Lösung  derselben  ihre  Wirkung  aufhebt.  Gegen 
diese  Theorie  liegen  jedoch  zwei  Einwände  nahe: 

1)  Wenn  auch  die  beiden  s.  g.  Fibringeneratoren  fortwährend  durch  che- 
mische Processe  im  Blut  als  solche  zerstört  werden  mögen  (indem  sie  vielleicht 
in  andere  Eiweisskörper  übergehen),  so  begreift  man  doch  nicht,  falls  sie  im 
lebenden  Blute  existiren,  warum  sie  in  diesem  nicht  auf  einander  wirken.  Es  ist 
daher  erklärlich,  dass  man  bis  auf  die  neueste  Zeit  nach  positiven  Ursachen  ge- 
sucht hat,  welche  dieser  Wirkung  im  Wege  stehen.  Brücke  hat  schon  früher 
die  Vermuthung  geäussert,  die  Muttersubstanz  des  Fibrin  sei  kein  besonderer  Ei- 
wei.sskörper,  sondern  nur  ein  Theil  des  Albumin,  dessen  Ausscheidung  dadurch 
erfolge,  dass  eme  auftretende  Säure  die  Alkaliverbindung  des  Albumins  zersetze 
una  dieses  so  in  den  unlöslichen  Zustand  überführe.    B.  nahm  an,  die  hier  wirk- 
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same  Säure  sei  schon  im  Blute  enthalten,  aber  hier  mit  Erdmetallen  (Oa,  Mg) 
zu  löslichen  Salzen  verbunden;  das  Fibrin  enthält  nämlich  immer  unlösliche  ba- 
sische Erdsalze  (Pj-O-gGa., ,  P.j^j,Mg  )  eingeschlossen,  die  unmöglich  als  solche 
im  Blute  präformirt  sind,  sondern  deren  Basen  durch  weitere  Säuremengen  gelöst 
sein  müssen.  Diesen  Annahmen,  ebenso  der  Vermuthung  ßicliardson's,  wel- 
cher der  Entweichung  von  NII3  im  gelassenen  Blute  die  Ausscheidung  des  Fibrin 
zuschrieb  (eine  Hypothese,  welche  aber  durch  den  jedenfalls  sehr  geringen,  wenn 
überhaupt  vorhandenen  ISIH3- Gehalt  des  frischen  Blutes  widerlegt  wird,  s.  S.  270) 
widersprachen  A.  Schmidt's  Versuche,  welcher  in  Transsudaten  durch  Zusatz 
sehr  geringer  Säuremengen  keine  Fibringerinnung  eintreten  sah,  und  welcher  im 
Plasma  keine  Säurebildung,  sondern  im  Gegentheil  Zunahme  der  Alkalescenz 
beobachtete.  Letzteres  Resultat  ist  jedoch,  wie  Zuntz  gefunden  hat,  durch  die 
Verdunstung  der  G-O-j  verursacht,  bei  welcher  Alkali  frei  wird.  Durch  den 
directen  Nachweis  der  Säuerung  im  gelassenen  Blute  hat  daher  die  Vermuthung, 
dass  zwischen  ihr  und  der  Gerinnung  ein  Zusammenhang  bestehe,  eine  neue 
Stütze  empfangen,  und  in  der  That  sah  Zuntz  durch  einen  sehr  geringen  Säure- 
zusatz zum  Plasma  die  Gerinnung  beschleunigt  werden.  Immerhin  ist  ein  causaler 
Zusammenhang  zwischen  Säurebildung  und  Gerinnung  noch  nicht  mit  Sicherheit 
nachgewiesen. 

2)  Die  Fibringeneratoren  sind  augenscheinlich  keine  reinen  Substanzen.  Es 
bliebe  also  möglich,  dass  die  Gerinnung  nicht  durch  das  Aufeinanderwirken  die- 
ser Körper  selbst,  sondern  durch  Substanzen,  die  mit  ihnen  gefällt,  vielleicht  nur 
mechanisch  mit  niedergerissen  werden ,  bewirkt  wird.  '  In  der  That  ist  es  einer 
neuesten  vorläufigen  Mittheilung  von  A.  Schmidt  zufolge  diesem  Forscher  ge- 
lungen darzuthun,  dass  die  gerinnungerregende  Substanz  ein  Ferment  ist,  wel- 
ches durch  die  Einwirkung  der  Blutkörper  auf  die  Blutflüssigkeit  entstehe,  sobald 
das  Blut  dem  Einfluss  der  lebenden  Gefässwand  entzogen  wird.  Dieses  Ferment 
adhärirt  nach  Sch.  der  fibrinoplastischen  Substanz;  es  kann  aber  aus  dem  Al- 
koholniederschlag der  Eiweisskörper  durch  Wasser  oder  Glycerin  extrahirt  wer- 
den. Beide  Fibringeneratoren  sollen  nach  dieser  Mittheilung  ursprünglich  nur  im 
Plasma,  nicht  in  den  Blutkörpern  enthalten  sein,  diese  aber  sollen  durch  ihren 
Hämoglobingehalt  das  Ferment  erzeugen.  Alle  Substanzen,  welche  -9-  verdichten. 
Platinschwamm,  Kohle  u.  s.  w.,  sollen  sich  ähnlich  dem  Hämoglobin  verhalten. 
Auf  die  Vermuthung,  dass  die  gerinnungerregende  Substanz  nur  dem  -O-Gj- Nie- 
derschlag des  Globulins  adhärire,  ist  auch' schon  Heynsius  geführt  worden; 
aber  dieser  Forscher  sieht,  wie  wir  S.  262  gesehen  haben,  im  Gegensatz  zu 
Schmidt,  in  den  Blutkörpern  eine  Hauptquelle  der  Fibrinausscheidung.  Wie 
diese  manchfachen  Widerspräche  sich  lösen-,  müssen  künftige  Untersuchungen 
entscheiden.  Als  Thatsachen ,  welche  auf  den  bei  der  Gerinnung  stattfindenden 
chemischen  Vorgang  möglicher  Weise  einiges  Licht  werfen,  führen  wir  schliess- 
lich noch  an,  dass  zur  Fibrinausscheidung  Wasser  erforderiich  zu  sein  scheint, 
indem  nach  einer  Beobachtung  von  Grünhagen  in  wasserfreiem  Glycerin  auf- 
gefangenes Blut  nicht  gerinnt,  und  dass  nach  einer  Bemerkung  von  Boll  das 
Blut  des  bebrüteten  Hühnchens  erst  etwa  vom  15.  Tag  an  gerinnungsfähig  ist*). 


*)  Brücke,  Archiv  für  pathol.  Anatomie,  Bd.  12.  Richardson,  journ.  of 
physioL,  L  Lister,  proceedings  roy.  soc.  1863.  Virchow,  gesammelte 
Abhandlungen.    A.  Schmidt,  Archiv  für  Anat.  u.  Physiol.  1861  u.  62; 
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2.  Die  Blulbewegung. 


§.  67.    Allgemeine  Uebersicht  des  Blulkrcislaiifs. 

Das  Blut  ist  im  lebenden  Körper  in  einer  fortwährenden  regelmäs- 
sigen Bewegung  innerhalb  eines  allseitig  geschlossenen  Canalsystems  be- 
griffen. Den  Mittelpunkt  dieses  Canalsystems  bildet  ein  muskulöses,  con- 
tractiles  Organ,  das  Herz.  Aus  dem  Herzen  entspringen  Gefässe,  in 
denen  sich  theils  das  Blut  nach  den  Körperorganen  hinbewegt,  Arterien, 
theils  sich  aus  den  Körperorganen  nach  dem  Herzen  zurückbewegt,  Venen. 
Innerhalb  der  Körperorgane  sind  die  Arterien  und  Venen  durch  das  Sy- 
stem der  Haargefässe  oder  Capillaren  verbunden. 

Unter  den  Organen,  welchen  das  Blut  zugeführt  wird,  sind  die 
Lungen  durch  ihre  Beziehung  zum  Gaswechsel  des  Blutes  von  so  über- 
wiegender Bedeutung,  dass  durch  sie  der  ganze  Kreislauf  in  zwei  Ab- 
theilungen geschieden  wird,  die  im  Herzen  ihren  Vereinigungspunkt  haben: 
der  Lungenkreislauf  oder  kleine  Kreislauf  führt  das  Blut  aus  dem 
rechten  Herzen  in  die  Lungen  und  aus  den  Lungen  in  das  linke  Herz 
zurück;  der  Körperkreislauf  oder  grosse  Kreislauf  führt  das  Blut 
aus  dem  linken  Herzen  nach  dem'  ganzen  übrigen  Körper  und  aus  die- 
sem in  das  rechte  Herz  zurück.  Das  Herz  ist  somit  eine  doppelte 
Pumpe.  Die  beiden  Vorhöfe  nehmen  das  Venenblut  auf,  der  rechte  das 
Blut  der  Körpervenen ,  der  linke  das  Blut  der 
Lungenvenen,  und  die  beiden  Kammern  treiben 
das  Arterienblut  in  die  Organe,  die  rechte  durch 
die  Lungenarterie  in  die  Lungen,  die  linke 
durch  die  Aorta  in  die  übrigen  Körpertheile. 
Das  Körpervenenblut  wird,  indem  es  aus  dem 
rechten  Vorhof  in  die  rechte  Kammer  einströmt, 
zu  Lungenarterienblut,  und  das  Lungenvenen- 
blut  wird,  indem  es  aus  dem  linken  Vorhof 
in  die  linke  Kammer  einströmt,  zu  Körper- 
arterienblut. 

Wenn  wir  von  dem  linken  Herzen  aus- 
gehen ,  so  gestaltet  sich  demnach  der  ganze 
Kreislauf  folgendermassen.  Aus  der  linken  Kam- 
mer (vlj  wird  das  Blut  in  die  grosse  Körper- 
schlagader oder  Aorta  (A)  getrieben,  diese 
versorgt  als  Aorta  adscendens  (Aa)  die  nach 


Fig.  43.    Schema  des 
Blutkreislaufs. 


hämatologische  Studien  1865,  vorl.  Mittheilung  vom  Febr.  1872.  Kühne, 
physiol.  Chemie,  2.  Heynsius,  Pfliiger's  Archiv  Bd.  2  u.  3.  Schiffer, 
Archiv  f.  Anat.  u.  Phys.  1868.  Grünhagen,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R, 
Bd.  36.   Boll,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1870. 
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oben  gelegenen,  als  Aorta  descendens  (Ad)  die  nach  unlen  gelegenen 
Körperfheiie.  Nachdenn  das  Blut  das  Capillarsystem  des  Körperkreislaufs 
(ck,  ck)  durchlaufen  hat,  samntielt  es  sich  dann  in  die  beiden  Hohlvenen, 
Vena  cava  superior  und  vena  cava  inferior  (Cs,  Ci),  und  gelangt  durch 
diese  in  den  rechten  Vorhof  (ar).  Aus  dem  rechten  Vorhof  tritt  es  in 
die  rechte.  Kammer  (vr).  Bei  der  Contraction  der  letzteren  wird  es  in 
die  Lungenarterie  (Ap)  getrieben,  durchläuft  den  Capillarkreislauf  der 
Lungen  (cp)  und  geht  dann  in  die  vier  Lungenvenen  (Vp)  über,  die  in 
den  linken  Vorhof  (al)  einmünden.  Nachdem  das  Blut  aus  dem  letztern 
wieder  in  den  linken  Ventrikel  eingetreten  ist,  hat  es  einen  einmaligen 
Kreislauf  vollendet.  Die  Bahn  des  Blutes  ist  an  den  verschiedenen  Stellen 
dieses  Kreislaufs  von  ungleichem  Durchmesser:  sie  ist  am  engsten  in  den 
Gefässen,  die  unmittelbar  aus  dem  Herzen  entspringen  oder  in  dasselbe 
einmünden,  sie  erweitert  sich  allmälig  gegen  die  Capillargefässe  hin,  und 
die  beiden  Capillarsysteme  sind  diejenigen  Stellen  der  Blutbahn,  welche 
weitaus  den  grössten  Querschnitt  besitzen. 


§.  68.    Ban  und  physikalische  Eigeiischafleu  der  Kreislaiifsorgane. 

1)  Bau  und  Lage  des  Herzens.  Das  Herz  ist  ein  Hohlmuskel, 
der  auf  seiner  äussern  Seite  von  einem  serösen  Sacke,  dem  Pericardium, 
umhüllt,  und  auf  seiner  Innenwand  von  einer  elastischen  Membran,  dem 
Endocardium,  ausgekleidet  ist.  Es  ist  etwas  schräg  in  der  linken  Brust- 
höhle gelagert,  indem  die  Herzspitze  mehr  nach  links  und  vorn  gerichtet 
ist  als  die  Herzbasis.  Zu  beiden  Seiten  wird  das  Herz  vollständig,  hinten 
und  vorn  theilweise  von  den  Lungen  umfasst.  Die  Herzbasis  liegt  in 
gleicher  Höhe  mit  den  Körpern  des  6  bis  9.  Rückenwirbels,  die  Herz- 
spitze entspricht  in  ihrer  Lage  dem  6.  Rippenknorpel  der  linken  Seite. 
Das  ganze  Herz  zerfällt  durch  eine  muskulöse  Scheidewand  in  die  rechte 
und  linke  Herzhälfte,  wovon  die  erstere  als  das  venöse  oder  Lungen- 
herz, die  letztere  als  das  arterielle  oder  Körper  herz  bezeichnet 
wird.  Jede  Herzhälfte  zerfällt  ausserdem  durch  in  Klappen  auslaufende 
Sehnenringe,  welche  von  dem  verdickten  Endocardium  gebildet  werden, 
in  zwei  über  einander  gelegene  Abtheilungen,  den  Vorhof  und  die 
Herzkammer.  Ebenso  bilden  Vorsprünge  des  Endocardiums  die  häu- 
tigen Ventile,  welche  am  Eintritt  in  die  grossen  Arterien  liegen. 

Das  Muskelgewebe  des  Herzens  besteht  aus  quergestreiften,  unge- 
wöhnlich dünnen  Primitivbündeln,  die  zuweilen  verzweigt  sind  und  mit 
einander  anastomosiren.  Die  meisten  Muskelbündel  haben  ihren  sehnigen 
Ursprung  an  den  Faserringen  zwischen  Kammern  und  Vorhöfen.  Von 
diesen  Faserringen  aus  steigen  zunächst  longitudinal  verlaufende  Bündel 
nach  oben,  welche  die  innerste  Muskellage  der  Vorhöfe  bilden,  und  von 
denen  im  rechten  Vorhof  einzelne  stärker  vorspringen  (musculi  pecti- 
nati).    Die  Längsmuskeln  sind  von  einer  dickeren  circulären  Muskel- 
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schichte  überdeckt,  deren  innere  Lage  gleich  der  Längsmuskelschichte 
jedem  Vorhof  eigenthilmlich  ist,  während  die  äussere  Lage  beide  Vor- 
höfe zusammen  umschliesst.    Die  linke  Herzkammer  besitzt  ähnlich  den 
Vorhöfen  eine  innerste  Längsschichte,  die  grösstentheils  ebenfalls  vom 
Faserring,  zu   einem  kleinen  Theil  auch  von  der-  Aorlamündung  ent- 
springt.    Die  Fasern  verlaufen  aber  hier  schiefer  und  bilden  desshalb, 
indem  sich  ihre  Schlingen  an  der  Herzspitze  kreuzen,  den  sogenannten 
Herzwirbel.     Von  dem  fibrösen  Faserring  der  rechten  Kammer  nehmen 
ähnlich  longitudinal  verlaufende  Fasern  ihren  Ursprung,  sie  gehen  aber 
an  der  Herzspitze  in  die  Wand  der  linken  Kammer  über  und  setzen, 
nachdem  sie  in  dieser  nach  oben  gelaufen  sind,  an  dem  linken  Faser- 
ring sich  an.     Ueber  den  longitudinalen  Muskelfasern  der  rechten  und 
linken  Kammer  liegen  andere,  die  mehr  einen  circulären  Verlauf  haben. 
Vom  fibrösen  Ring  der  linken  Kammer  entspringt  eine  doppelte  Reihe 
solcher  Fasern.     Die  eine  umkreist  die  linke  Kammerwand  in  Touren 
einer  8,  die  andere  läuft  in  Form  von  Schleifen  über  die  rechte  Kammer- 
wand, um  wieder  am  linken  Faserring  zu  enden.     Aehnliche  Schleifen, 
doch  in  viel  geringerer  Zahl,  nehmen  auch  vom  Faserring  der  rechten 
Kammer  ihren  Ursprung  und  laufen,  nachdem  sie  die  linke  Kammer  urti- 
kreist  haben,  wieder  zu  demselben  zurück.   Hiernach  entspringen  sämmt- 
liche  Muskelfasern  der  Kammer  an  den  fibrösen  Ringen,  und  bei  weitem 
die  meisten  endigen   auch  wieder  an  denselben.     Nur  einzelne  Faser- 
bündel, die  in  der  Höhle  der  Kammer  stark  hervortreten,  die  sogenannten 
Papillarmuskeln,  gehen  in  Sehnen  über,  welche  sich  an  diezwischen 
Vorhof  und  Kammer  befindlichen  Klappen  inseriren. 

Die  Klappen  des  Herzens  sind  durch  Fasergewebe  verstärkte  Du- 
plicaturen  des  Endocardiums.  An  der  Einmündung  der  Vorhöfe  in  die 
Kammern  liegen  die  zipfeligen  Klappen, 
hnks  die  zweizipfelige  (valvula  bicuspidalis  s. 
mitralis),  rechts  die  dreizipfelige  Klappe  (v.  tri- 
cuspidalis).  An  der  Einmündung  der  Kammern 
in  die  grossen  Arterien  liegen  die  halbmond- 
förmigen Klappen  (valvulae  semilunares).  Die 
ersteren  (vb  und  vtFig.44)  sind  Segel  v  e  n  ti  le, 
die  sich  in  die  Höhle  der  Kammer  öffnen  kön- 
nen, während  sie  gegen  die  Vorhöfe  durch  die 
sich  anheftenden  Sehnen  der  Papillarmuskeln 

(p)  geschlossen  bleiben.     Die  letzteren  fvs)  .^^^  , 

sind  'VaanUr  .-1       j-      •  I  .  Schema  der 

sind  laschenventile,   die  sich,  wenn  der  Herzventile, 
ßiutstrom  aus  den  Herzkammern  in  die  gros- 
sen Gefässe  (A,  P  Aorta  und  Pulmonalarterie)  geht,  an  die  Innenwand 
der  letzteren  anlegen,  während  sie,  wenn   der  Strom  in  umgekehrter 
Richtung  geht,  mit  Blut  gefüllt  werden  und  dadurch  den  Zugang  zu  den 
Herzkammern  verschliessen. 
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Die  histologische  Beschaffenheit  des  Pericardiums  ist  diejenige  aller  serösen 
Häute.  Es  besteht  aus  einein  dickeren  parietalen  Blatt,  das  die  Wände  des  vor- 
dem Mittelfellraums  überzieht,  und  aus  einem  dünneren  visceralen  Blatt,  das 
innig  auf  dem  Herzmuskel  aufsitzt.  Das  Endocardium  ist  eine  Fortsetzung  der 
innersten  Haut  der  Gefässe.  Es  besteht  aus  elastischen  Fasern  und  ist  auf  seiner 
Innenfläche  von  einem  polygonalen  Plattenepithelium  bekleidet.  Die  Faserringe 
der  Vorhofsöffnungen  beider  Kammern  bestehen  aus  einem  derben  Sehnengewebe, 
das  sich  in  die  zipfeligen  Klappen,  zwischen  die  Duplicaturen  des  Endocardiums 
fortsetzt;  eben  solches  Sehnengewebe  bildet  die  halbmondförmigen  Klappen.  Die 
valvula  bicuspidalis  wird  durch  zwei  dreieckige  Zipfel  gebildet,  deren  einer  von 
dem  fibrösen  Ring  des  ostium  atrio  -  ventriculare ,  der  andere  von  der  Wandung 
der  Aorta  ausgeht.  Ihnen  entsprechen  zwei  Papillarmuskeln  in  der  linken  Herz- 
kammer. Die  tricuspidalis  besteht  aus  drei  kleineren  Zipfeln,  die  sämmtlich  vom 
fibrösen  King  entspringen.  Dem  entsprechend  finden  sich  in  der  rechten  Herz- 
kammer drei  dünnere  Papillarmuskeln.  Uebrigens  kommen  an  beiden  Klappen 
oft  noch  kleinere  Nebenzipfel  vor,  für  die  dann  besondere  kleinere  Papillarmus- 
keln vorhanden  sind.  Die  Semilunarklappen  entspringen  aus  den  Faserringen  der 
Ostia  arteriosa.  Jede  besteht  aus  drei  an  einander  grenzenden  Taschen,  deren 
Höhlen  nach  oben  hin  geöffnet  sind.  Die  freien  Ränder  dieser  Taschen  sind  in 
ihrer  Mitte  etwas  verdickt  (links  die  Arantischen,  rechts  die  Morgagni'schen  Knöt- 
chen)*).  Ueber  die  Nerven  des  Herzens  vgl.  §.  73. 

2)  Form  und  Rauminhalt  der  Herzhöhlen.  Die  Höhlen  der 
Vorkammern  entsprechen,  abgesehen  von  den  durch  die  kammförmigen 
Muskeln  gebildeten  Vorsprüngen,  der  äusseren  Gestalt  dieser  Herzabthei- 
lungen. Die  rechte  Vorhofshöhle  ist  von  annähernd  cubischer  Form,  die 
linke  Vorhofshöhle  mehr  nach  der  Breite  ausgedehnt.  Die  Höhlungen 
der  beiden  Herzkammern  sind  sehr  verschieden  geformt.  Der  Quer- 
durchschnitt der  linken  Kammer  ist  eine  Ellipse,  deren  grösserer  Durch- 
messer von  rechts  nach  links  geht,  der  Querdurchschnitt  der  rechten 
Ventrikelhöhle  bildet  einen  Halbmond,  dessen  Enden  nach  vorn  und  hin- 
ten gerichtet  sind.  Den  Rauminhalt  der  beiden  Ventrikel  schätzt  man 
auf  180  —  200  Cub.-Cm.  Doch  scheint  der  Raum  des  rechten  Ventrikels 
etwas  grösser  als  derjenige  des  linken  zu  sein. 

Das  Gewicht  des  Herzens  beträgt  nach  Ginge  im  Mittel  bei  gesunden 
Männern  288  Grm.,  den  Längendurchmesser  des  ganzen  Herzens  fand  Krause 
ö'/a  Zoll,  den  grössten  Breitedurchmesser  (nahe  unterhalb  der  Vorhöfe)  4  Zoll, 
den  grössten  Dickedurchmesser  (an  der  nämlichen  Stelle)  3'/i  Zoll.  Den  Raum- 
inhalt der  Herzhöhlen  bestimmten  Krause  und  Valentin  durch  Einfüllung  von 
Flüssigkeit.  Weit  grössere  Zahlen  erhielten  Volkmann  und  Vierordt,  welche 
die  Ausflussmengen  während  einer  Contraction  berechneten  und  für  einen  Ven- 
trikel allein  gegen  200  Cub.-Cm.  fanden**). 

3)  Bau  und  physikalische  Eigenschaften  der  Gefässe. 
Die  Gefässe  bilden  ein  System  vielfach  verzweigter,  allseitig  geschlos- 


*)  Ludwig,  Ztschr.  f.  rat.  Med.,  Bd.  7  und  Lehrb.  der  Physiologie,  Bd.  2. 
**)  Krause,  Handbuch  der  menschlichen  Anatomie,  Bd.  1.    Don  der  s,  Phy- 
siologie, Bd.  1. 
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sener  elastischer  Röhren.  Indem  die  grossen  Arterien  sich  verzweigen, 
wird  der  Gesammtdurchmesser  der  aus  jedem  Stamm,  hervorgehenden 
Zweige  grösser  als  der  Durchmesser  dieses  Stamms  selber.  So  erfährt 
das  Lumen  des  ganzen  Gefässsystems  gegen  die  Capillaren  hin  eine  fort- 
schreitende Erweiterung,  und  die  weiteste  Stelle  bildet  das  Capillarsystem. 
Beim  Uebergang  in  die  Venen  verengert  sich  wieder  der  Gesammtdurch- 
messer, doch  ist  der  Querschnitt  der  in  das  Herz  einmündenden  grossen 
Venen  noch  immer  grösser  als  der  Querschnitt  der  aus  demselben  aus- 
tretenden grossen  Arterien.  Dies  gilt  sowohl  für  das  grosse  wie  für  das 
kleine  Kreislaufsystem,  nur  ist  die  Erweiterung  des  Strombettes,  die  das 
letztere  in  den  Capillaren  erfährt,  weit  unbeträchtlicher. 

Von  den  Gewebselementen ,  welche  die  Gefässhäute  zusammensetzen 
(vergl.  §,  25),  dem  Bindegewebe,  den  Muskellagen  und  den  elastischen 
Membranen,  bilden  nur  die  letztgenannten  die  Membran  der  Haargefässe. 
An  den  Arterien  und  Venen  betheiligen  sich  alle  drei,  aber  in  verschie- 
denem Maasse.  In  der  Haut  der  Arterien  sind  die  Muskellagen  am  mäch- 
tigsten, in  der  Haut  der  Venen  sind  verhältnissmässig  die  elastischen 
Elemente  und  das  Bindegewebe  im  üebergewicht.  Ueberhaupt  aber  ist 
die  Haut  der  Venen  dünner  und  schlaffer  als  diejenige  der  Arterien, 

Durch  ihre  elastischen  Membranen  und  ihre  Muskellagen  empfangen 
die  Gefässhäute  eine  sehr  vollkommene  Elasticität.  Die  elastischen  Mem- 
branen sind  übrigens  weniger  dehnbar  als  die  Muskellagen.  Der  Elasti- 
citätscoefficient  der  Arterien  ist  daher  wegen  des  grösseren  Reichthums 
derselben  an  Muskeln  kleiner  als  derjenige  der  Venen,  und  der  Elasti- 
eitätscoefficient  der  Haargefässe  ist  wahrscheinlich  am  grössten.  Trotz- 
dem sind  die  Venen  nachgiebiger,  da  sie  dünnere  Wandungen  besitzen 
als  die  Arterien  von  entsprechender  Grösse. 

Den  Elastlcitätscoefficienten  der  Arterie  fand  ich  =  72,6,  denjenigen  der 
Vene  =  94,9  Gr.,  den  Elästicitätscoefficienten  einer  elastischen  Platte  aus  der 
Haut  der  Aorta  allein  =  161,0  Gr.  An  Arterlen  sowohl  als  Venen  ist  ferner 
nach  meinen  Messungen  die  Elasticität  in  der  Längenrichümg  der  Wandung  grös- 
ser als  in  die  Quere.  So  war  der  Elasticitätscoefficient  der  Aorta  im  Mittel  aus 
mehreren  Versuchen  in  der  Länge  60,1,  in  der  Quere  38,1,  der  Elasticitätscoeffi- 
cient der  Jugularis  in  der  Länge  97,4,  in  der  Quere  47,0  Gr.  Auch  die  Cohäsion 
der  Venen  ist  nach  Wertheim  grösser  als  diejenige  der  Arterien.  Die  Angabe 
Volkmann's,  dass  die  Carotis  einen  stärkeren  Quecksilberdruck  aushielt,  ohne 
zu  zerreissen,  als  die  Jugularis  desselben  Thieres  steht  damit  nicht  in  Wider- 
spruch ,  da  die  Dicke  der  Wandung  nicht  dabei  in  Betracht  gezogen  wurde  *). 

§.  69.  Allgemeine  Gesetze  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  Röhren. 

Um  die  Erscheinungen  der  Blutbewegung  im  Gefässsystem  zu  ver- 
stehen, ist  es  erforderlich,  zuvor  die  Gesetze  der  Flüssigkeitsbewegung 

*)  Wertheim,  annales  de  chimie  et  de  physique,  3.  sör.  t.XXL  Volkmann, 
IJämodynamik,  §.  142.    Wandt,  Lehre  von  der  Muskelbewegung. 
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in  einem  Röhrensystem  überhaupt  in's  Auge  zu  fassen.  Der  einfachste 
Fall,  von  dem  wir  hier  ausgehen  können,  ist  die  Bewegung  einer  unter 
einem  bestimmten  Druck  stehenden  Flüssigkeit  in  einer  Röhre  mit  star- 
rer, unelastischer  Wandung.  Hieran  schliesst  sich  der  verwickeitere 
Fall  einer  Flüssigkeit,  die,  wie  das  Blut,  durch  Druckkräfte  in  einem 
elastischen  Rohre  bewegt  wird. 

1)  Flüssigkeitsbewegung  in  starren  Röhren.  Am  Boden 
eines  Druckgefässes  (Fig.  45)  befinde  sich  seitlich  ein  Ausflussrohr.  Die 

Flüssigkeit  in  dem  Gefäss  werde 
immer  auf  gleicher  Höhe  erhalten, 
so  dass  der  Druck,  unter  welchem 
die  Flüssigkeit  steht,  ein  conslanter 
ist.  Dann  ist  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  sich  die  Flüssigkeit  in 
dem  Rohr  bewegt,  auf  allenPunk- 
ten   desselben  gleich  gross. 

Sie  ist,  so  lange  der  Durchmesser 
Fig.  45.  Druckgefäss  mit  Ausflussrohr.     j     d  i      u  •         u        t  •• 

des  Kohrs  bei  gegebener  Lange  eine 

gewisse  Grenze  nicht  übersteigt, 
proportional  dem  am  Anfang  des  Rohrs  stattfindenden  Druck,  seinem 
Querschnitt  und  umgekehrt  proportional  seiner  Länge;  ausserdem  ist  sie 
abhängig  von  der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit.  Die  Druckkraft  dagegen, 
welche  die  Theilchen  der  Flüssigkeit  gegen  einander  ausüben,  und  welche 
als  Seitendruck  gegen  die  Wand  gemessen  werden  kann,  nimmt  ab  pro- 
portional der  Entfernung  von  der  Einflussöffnung.  Setzt  man  daher  bei 
i,  1  auf  die  Wand  senkrechte  Röhren  ein,  so  nimmt  die  Höhe,  bis  zu 
welcher  in  diesen  die  Flüssigkeit  ansteigt,  proportional  der  Entfernung 
von  der  Einflussöffnung  ab.  Die  Abnahme  der  in  der  Flüssigkeit  vor-' 
handenen  Druckkraft  wird  daher  durch  die  Gerade  o  r  dargestellt,  welche 
die  Höhen  der  in  den  Röhren  angestiegenen  Flüssigkeit  mit  einander  ver- 
bindet. Will  man  die  Gesammtgrösse  der  in  jedem  einzelnen  Querschnitt 
der  Röhre  vorhandenen  Kräfte  messen,  so  muss  man  zu  der  Druckkraft, 
welche  durch  die  Höhen  m  o,  i  f  repräsentirt  ist,  die  als  Geschwindigkeit 
auftretende  lebendige  Kraft  addiren.  Diese  letztere  ist  überall  gleich  gross, 
sie  lässt  sich  also  für  jeden  Querschnitt  durch  die  auf  die  Linien  m  o, 
i  f  aufgesetzten  Linien  o  p,  f  g  darstellen.  Man  denkt  sich  hierbei  die 
lebendige  Kraft  der  Bewegung  in  Druckkraft  zurückübersetzt:  wie  der 
Druck  in  i  durch  eine  Flüssigkeitssäule  von  der  Höhe  i  f,  so  ist  die  dort 
und  in  der  ganzen  Röhre  vorhandene  Geschwindigkeit  durch  eine  Flüs- 
sigkeitssäule von  der  Höhe  f  g  zu  Stande  gekommen.  Die  Abnahme, 
welche  die  Gesammtsumme  der  Kräfte  erfährt,  wird  durch  die  Gerade  p  q, 
welche  der  Geraden  o  r  parallel  ist,  ausgedrückt.  Diese  Abnahme  kann 
nur  ihren  Grund  haben  in  dem  Widerstand,  welchen  die  Flüssigkeit  in 
Folge  der  Reibung  der  Flüssigkeitstheilchen  an  einander  findet.  Da  aber 
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die  Abnahme  der  Kräfte  bloss  die  Druckkraft  treffen  kann,  während  die 
Geschwindigkeit  wegen  der  Conliniiit-ät  der  Flüssigkeit  constant  bleiben 
miiss,  so  kann  auch  die  Ueberwindung  des  Widerstandes  nur  durch  die 
Druckkraft  geschehen.     Der  auf  jeder  Wegstrecke  geschehende  Verlust 
an  Druckkraft  ist  somit  gleich  der  Grösse  des  auf  derselben  Wegsfrecke 
in  der  Röhre  vorhandenen   Widerstandes.     Die  ganze  im  Anfang  der 
Rühre  vorhandene  Druckkraft  und   Geschwindigkeit  m  p   ist  übrigens 
nicht  vollkommen  gleich  der  Druckkraft,  welche  die  Flüssigkeit  in  dem 
Druckgefäss  ausübt,  sondern  etwas  kleiner.    Dies  rührt  davon  her,  dass 
die  Flüssigkeit  an  der  Einflussstelle  in  die  Röhre  einen  Widerstand  findet. 
Die  Linie  p  q  trifft  daher  das  Gefäss  an  einem  Punkte,  der  etwas  unter 
dem  Niveau  der  in  demselben  befindlichen  Flüssigkeit  liegt.     Die  Höhe 
m  0  bezeichnet  man  als  Druckhöhe,  o  p  als  Geschwindigkeits- 
höhe und  p  X  als  Höhe,  d  es  U  e b  er  ga n  g s  wi  d  e rs  ta n  d  es. 

Die  eben  erörterten  Gesetze  ändern  sich,  wenn  die  Röhre,  in  wel- 
cher die  Flüssigkeit  sich  bewegt,  ihren  Durchmesser  ändert  oder 
sich   verzweigt.     In    einer  Röhre,    deren    Durchmesser  sich 
sprungweise  ändert,  bleibt  die  Geschwindigkeit  innerhalb  eines  jeden 
der  gleich  weiten  Röhrenabschnitte  constant,  und  der  Druck  fällt  in  je- 
dem Röhrenabschnitt  geradlinig.     Da  aber  durch  jeden  Querschnitt  der 
ganzen  Röhre  in  gleichen  Zeiten  gleich  viel  fliessen  muss,  und  doch  in 
einem  grösseren  Querschnitt  mehr  Theilchen  Platz  finden,  als  in  einem 
kleineren,  so  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  in  den  einzelnen  Ab- 
schnitten der  Röhre  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  derselben.  Ferner 
tritt  an  der  Einmündungssteile  eines  engeren  in  einen  weiteren  Röhren- 
abscbnitt  wegen   der  higi-  stattfindenden  Geschwindigkeitsverminderung 
eine  dieser  entsprechende  Druckvermehrung  und  umgekehrt  an  der  Ein- 
mündungsstelle  eines  weiteren  in  einen  engeren  Röhrenabschnitt  wegen 
der  stattfindenden  Geschwindigkeitsvermehrung  eine  entsprechende  Druck- 
verminderung auf.     Im  Ganzen  aber  muss,  wenn  zwischen  m  und  r 
(Fig.  45)   Erweiterungen  des  Strombetts  gelegen  sind,   die  Druckhöhe 
m  0  am  Anfang  der  Röhre  kleiner  sein,  als  in  der  nicht  erweiterten 
Röhre,  weil  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  die  Reibung  der  Flüssig- 
keitstheilchen  an  einander  abnimmt,  also  der  die  Druckhöhe  bestimmende 
Widerstand  in  den  erweiterten  Stellen  geringer  ist.     Im  selben  Maasse 
als  die  Druckhöhe  m  o  kleiner  ist,  muss  aber  die  Geschwindigkeitshöhe 
0  p  grösser  sein:   durch  eine  Röhre,  mit  Erweiterungen  fliesst  daher  in 
derselben  Zeit  mehr  Flüssigkeit  als  durch  eine  Röhre  ohne  Erweiterungen. 
Aendert  sich  der  Querschnitt  der  Röhre  nicht  sprungweise,  sondern  all- 
mähg,  so  stellen  natürlich  auch  die  Veränderungen  des  Drucks  und  der 
Geschwindigkeit  nur  allmälig  sich  ein.     Wenn  eine  Röhre  sich  ver- 
zweigt und  gleichzeitig  der  Gesammtquerschnitt  sich  vergrössert,  so  ist 
das  Resultat  ein  zusammengesetztes.    Durch  die  Verzweigung  wird  ein 
Widerstand  emgeführt,  da  der  Flüssigkeilsstrom  an  den  Verzweigungs- 

VV  unrlt,  Phyfliologit«.   3.  Aufl.  °  ° 
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stellen  sich  stösst.  Dagegen  wird  durch  die  Erweiterung  des  Strombetts 
der  gesammle  Widerstand  vermindert.  Beide  Einfltisse  können  sich  offen- 
bar mehr  oder  weniger  compensiren.  Der  Versuch  lehrt  jedoch,  dass  wo 
eine  Erweiterung  des  gesammten  Strombettes  eintritt,  stets  die  durch 
letztere  bewirkte  Sirombeschleunigung  überwiegend  ist,  so  zwar,  dass  der 
Winkel,  unter  welchem  sich  ein  Seitenrohr  von  einer  Hauptröhre  abzweigt, 
keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  stattfindende  Strombeschleunigung  hat 
(Jacobson). 

Der  Druck  einer  Flüssigkeit  ist  nach  allen  Richtungen  gleich  gross.  Den 
Druck,  welchen  die  in  einer  Eöhre  strömende  Flüssigkeit  ausübt,  misst  man  daher, 
wie  in  Fig.  45  angedeutet  ist,  in  der  Regel  mittelst  seitlich  eingesetzter  Druck- 
röhren. Verlängert  man  die  gerade  Linie,  welche  durch  die  oberen  Endpunkte 
der  in  diesen  Druckröhren  stehenden  Flüssigkeiten  geht,  bis  an  das  Druckgefäss, 
so  erhält  man  die  Druckhöhe  oder  Wider  Standshöhe  (m  o).  Um  die  Ge- 
schwindigkeitshöhe zu  bestimmen,  muss  man  die  Geschwindigkeit  des  Stro- 
mes kennen.  Die  Geschwindigkeit  in  1  Secunde  ist  gleich  dem  Flüssigkeitsvolum, 
das  in  1  Secunde  ansfliesst,  dividivt  durch  den  Querschnitt  der  Eöhre.  Ein  Flüs- 
sigkeitstheilchen  aber,  welches  durch  den  Druck  einer  Flüssigkeitssäule  o  p  in 
Bewegung  kommt,  erhält  eine  Geschwindigkeit,  die  ebenso  gross  ist,  als  wenn 
das  Theilchen  von  der  Höhe  ö  p  herabgefallen  wäre.  Nach  den  Fallgesetzen  ist 
nun,  wenn  o  p  die  Fallhöhe"  ist  und  man  mit  v  die  Endgeschwindigkeit,  mit  g 

die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  bezeichnet,  o  p  =  Hiernach  lässt 

sich  sowohl  aus  der  Geschwindigkeitshöhe  die  Geschwindigkeit  als  aus  der  Ge- 
schwindigkeit die  Geschwiudigkeitshöhe  berechnen. 

Die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Geschwindigkeit  von  dem  Druck  in  dem 
Druckgefäss  und  den  Dimensionen  der  ßöhre  steht,  ist  zuerst  von  Poiseuille 
für  capillare  Röhren  aufgefunden  und  neuerdings  von  Jacobson  auch  füv  wei- 
tere Röhren  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  bestätigt  worden..  Ueberschreitet  der 
Querschnitt  der  Röhre  diese  Grenze,  so  geht  zugleich  das  continuirliche  in  ein 
stossweisses  Ausfliessen  über  (Hagen).  Wenn  man  mit  p  den  Druck,  mit  r 
den  Radius  und  mit  1  die  Länge  der  Röhre ,  ausserdem  mit  R  eine  von  der  Be- 
schaffenheit der  Flüssigkeit  abhängige  Constante  bezeichnet,  so  gilt  die  Gleichung 

V  =:  2.  Diese  Gleichung  lässt  sich  theoretisch  begründen,  falls  man  an- 

R  1 

nimmt,  dass  die  Flüssigkeitstheilchen  be;  der  Bewegung  nur  an  einander,  nicht 
an  der  Wandung  sich  reiben,  dass  also  an  der  letzteren  eine  ruhende  Flüssig- 
keitsschichte hängen  bleibt.  Wie  aus  Poiseuille's  Versuchen  hervorgeht,  ist 
dies  für  Glaswände  (und  ohne  Zweifel  auch  für  die  leicht  benetzbaren  thierischen 
Gefässwände)  in  der  Tbat  richtig,  während  dagegen  au  Metallwänden  nach  Helm- 
holtzundPiotrowsky  eine  Reibung  stattfindet;  für  diesen  Fall  tritt  dann  an 
die  Stelle  der  obigen  eine  zusammengesetztere  Gleichung.  Uebrigens  gelten  alle 
diese  Beziehungen  nur  für  gleich  bleibende  Temperatur.  Mit  steigender  Tempe- 
ratur nimmt  die  Geschwindigkeit  beträchtlich  zu 


*)  Volk  mann,  Hämodynamik.  Ludwig  ixnd  Stefan,  Wiener  Sitzungsber. 
Bd  32.  Poiseuille,  mömoires  des  savants  6trangers ,  t.  IX.  Jacobson, 
Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  1860  u.  61.  Helmholtz  und  Pio- 
trowsky,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  40.   Wandt,  med.  Physik.  §.  /7  u.  t. 
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2)  Flüssigkeitsbewegung  in  elastischen  Röhren.  Wenn 
durch  eine  Rühre  mit  ausdehnl)urer  und  elastischer  Wandung  sich  eine 
Flüssigkeit  unter  constantem  Druck  bewegt,  so  folgt  dieselbe,  sobald 
sich  die  Rühre  so  weit  ausgedehnt  hat,   dass  ihre  elastische  Kraft  der 
Druckkraft  das  Gleichgewicht  hält,  den   nämlichen  Gesetzen   wie  eine 
Flüssigkeit  in  einer  starren  und  unelastischen  Röhre.     Anders  verhält  es 
sich,  wenn  der  Druck,  der  die  Bewegung  erzeugt,  stossweise  ein- 
wirkt.   In  diesem  Fall  dehnt  unter  dem  Einfluss  des  Stosses  zuerst  der 
der  Einflussöffnung  nächste  Rührenabschnitt  sich  aus,  um  sich,  sobald 
der  Stoss  aufhört,  wieder  zusammenzuziehen,  indem  er  die  Flüssigkeit 
in  den  ihm  nächst  gelegenen  Abschnitt  der  Röhre  eintreibt,  so  dass  nun 
dieser  sich  ausdehnt.     So  muss  in  der  Wandung  der  Röhre  eine  posi- 
tive Welle  sich  fortpflanzen.   Die  Fortpflanzung  dieser  Welle  geschieht 
um  so  rascher,  eine  je  grössere  elastische  Kraft  die  Wandung  besitzt, 
d.  h.  je  weniger  ausdehnbar  die  Röhre  ist.     Während  die  Welle  vom 
Anfang  zum  Ende  der  Röhre  sich  fortpflanzt,  wird  zugleich  durch  den 
Stoss  die  Flüssigkeit  in  derselben  Richtung  fortgetrieben.   Da  die  Wellen- 
bewegung des  Rohres  der  Flüssigkeit  sich  mittheilt,  so  ist  die  Bewegung 
eines  jeden  Theilchens  der  letzteren  aus  der  einfach  fortschreitenden  Be- 
wegung und  aus  der  Wellenbewegung  zusammengesetzt.   Man  kann  daher 
auch  die  Bewegung  der  ganzen  Flüssigkeit  in  eine  S  tr ö  m  un  gs b e  w  e- 
gung  und  in  eine  Wellenbewegung  zerlegen.     Die  resultirende  Be- 
wegung erhält  man,  wenn  man  beide  zusammensetzt. 

Die  Erscheinungen  der  Strömungsbewegung  in  einer  unelastischen 
Röhre  bestehen,  wie  oben  dargethan  wurde,  vorausgesetzt,  dass  dieselbe 
überall  von  gleichem  Querschnitt  ist,  in  einer  constanten  Geschwindig- 
keit und  in  einem  proportional  der  durchlaufenen  Länge  abnehmenden 
Druck.  Wird  jedoch  die  Bewegung  durch  einen  Stoss  bewirkt,  der  bis 
zu  einem  Maximum  zunimmt  und  dann  wieder  bis  auf  Null  sinkt,  so 
werden  auch  Druck  und  Geschwindigkeit  zunehmen  und  wieder  abneh- 
men, und  zwar  der  Druck  von  einer  gewissen  Grösse  an,  da  vorausge- 
setzt wird,  dass  die  Röhre  anfänglich  schon  unter  einem  gewissen  Druck 
gefüllt  ist,  die  Geschwindigkeit  aber  von  Null  an.  Wiederholen  sich 
nun  jene  Stösse  periodisch,  so  werden  auch  die  Zu-  und  Abnahmen  des 
Drucks  und  das  Entstehen  und  Verschwinden  der  Strömung  periodisch 
sich  wiederholen.  Ist  dagegen  die  Röhre  elastisch,  so  wird  durch  die 
über  dieselbe  sich  fortpflanzende  Welle  eine  Reihe  von  Veränderungen 
des  Querschnitts  hervorgerufen.  Nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der 
Strombewegung  in  Röhren  mit  veränderlichem  Querschnitt  muss  hierbei 
in  jeder  erweiterten  Stelle  (bei  jedem  Wellenberg)  der  Druck  zunehmen 
und  die  Geschwmdigkeit  abnehmen,  in  jeder  verengerten  Stelle  (bei  je- 
dem Wellenthal)  der  Druck  abnehmen  und  die  Geschwindigkeit  zuneh- 
men. Da  die  Welle  eine  sich  bewegende  Form  ist,  so  müssen  diese 
Uruck-  und  Geschwindigkeitsveränderuugen  an  jeder  Stelle  des  Rohrs  in 
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einer  fortwährenden  periodischen  Veränderung  begriffen  sein,  die  dem 
periodischen  Verlauf  der  Welle  entspricht.  Die  durch  die  Querschnitls- 
veränderungen  bedinglen  Schwankungen  des  Drucks  und  der  Geschwin- 
digkeit müssen  sich  ferner  mit  den  Schwankungen,  welche  die  stossweise 
Druckkraft  für  sich  bewirkt,  summiren,  wobei  jedoch  zugleich  diese  un- 
mittelbare bewegende  Wirkung  des  Stosses  wegen  der  Ausdehnbarkeit 
der  Wandung  geringer  ist  als  in  einer  starren  Röhre,  da  ein  Theil  der 
Druckkraft,  welcher  hier  der  Bewegung  zu  gute  kommt,  dort  in  der 
üeberwindung  der  elastischen  Kraft  der  Wandung  verloren  geht. 

Wenn  man  auf  diese  Weise  die  durch  den  unmittelbaren  Stoss  be- 
wirkte Geschwindigkeit  und  die  durch  die  Wellen  der  elastischen  Wand 
bewirkte  Geschwindigkeit  summirt,  so  ist  klar,  dass  nur  im  Anfang  der 
Röhre,  unmittelbar  hinter  dem  einwirkenden  Stoss,  die  Bewegung  eine 
in  termittirende  ist,  d.  h.  aufhört,  sobald  der  Stoss  ein  Ende  hat, 
und  wieder  beginnt,  sobald  der  Stoss  wieder  anfängt.  Im  weitern  Ver- 
lauf der  Röhre  wird  die  Bewegung  niemals  ganz  intermittirend ,  sondern 
wenn  die  unmittelbar  durch  den  Stoss  in  der  Flüssigkeit  bewirkte  Be- 
wegung aufhört,  so  wird  die  durch  die  Reaction  der  elastischen  W'and 
erzeugte  Bewegung  noch  eine  Zeit  lang  andauern,  und  zwar  bewegt  sich 
die  Flüssigkeit  von  dem  Punkt  an  nicht  mehr  intermittirend ,  sondern 
bloss  remittirend,  mjo  ein  neuer  Stoss  bereits  anfängt,  während  die 
in  der  Wand  verlaufende  Welle  noch  nicht  wieder  zur  Ruhe  gekommen 
ist.  Dieser  Punkt  liegt  um  so  näher  an  dem  Ort  des  Stosses,  je  häu- 
figer die  einzelnen  Stösse  auf  einander  folgen.  Da  nun  der  von  der 
elastischen  Wandung  ausgeübte  Druck  von  der  ursprünglichen  Stosskraft 
herstammt,  so  wird  unter  dem  Einfluss  der  elastischen  Wan- 
dung nur  die  in  einer  kurzen  Zeit  einwirkende  Stosskraft 
auf  eine  grössere  Zeit  vertheilt.  Offenbar  muss  diese  Vertheilung 
um  so  gleichmässiger  geschehen,  je  weiter  man  sich  von  der  Stelle  des 
Stosses  entfernt.  Von  einem  gewissen  Punkte  an  muss  daher  der  re- 
mitlirende  in  einen  con  tinuirli  eben  Strom  übergehen.  Dieser  Punkt, 
der  ebenfalls  dem  Ort  des  Stosses  um  so  näher  rückt,  je  grösser  die 
Häufigkeit  der  Stösse  ist,  muss  an  derselben  Stelle  liegen,  an  welcher 
die  Wellen  des  elastischen  Rohrs  unmerklich  geworden  sind,  da  ein  con- 
tinuirlicher  Strom  nur  in  einer  Röhre  möglich  ist;  in  der  jeder  einzelne 
Querschnitt  unverändert  bleibt.  Wie  die  Schwankungen  der  Geschwin- 
digkeit, so  werden  auch  die  Schwankungen  des  Drucks  im  Verlauf  des 
Rohrs  allmälig  schwächer,  bis  endlich  von  dem  Punkt  an,  wo  die  Wellen 
des  Rohrs  erlöschen,  der  Druck  ähnlich  wie  in  einer  unelastischen  Röhre 
continuirlich  abnimmt. 

Zur  besseren  Verdeutlichung  des  Obigen  denken  wir  uns  eine  elastische  Eölire 
mit  einem  Druckgefiiss  in  Verbindung,  aus  welchem  die  Flüssigkeit  stossweise  in 
die  Eöhre  eingehassen  wird.  Nach  jedem  Stoss  soll  am  Ende  der  Röhre  eine  der 
eingelassenen  entsprechende  Quantität  Flüssigkeit  ausfliessen,  so  dass  die  ge- 
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Fig.  46.    Graphische  Darstellung  der 
Druck-  u.  Geschwindigkeitsänderungen 
in  einem  elastischen  Ausflussrohr. 


samnite  Monge  der  in  der  Köhre  enthaltenen  Flüssigkeit  nach  Ablauf  der  Welle 
wieder  die  nämliche  ist.     Wäre  die  Flüssigkeit  in  einem  continuirlichen  Strome 
begriti'en,  so  würde  die  Gerade  ab  (Fig.  46)  die  Veränderungen  des  Drucks  und 
die  ihr  Parallele  c  d  die  constante  Ge- 
schwindigkeit ausdrücken.     Durch  den 
Stoss  und  die  Wellenschwingungen  des 
Rohres  erhält  man  für  die  Druckwerthe 
statt  der  Geraden  a  b  die  über  dieser 
gezeichnete  Wellenlinie,  die  eine  stetig 
sich  verändernde  Form  hat,  indem  in  der 
nächsten  Periode  die  jetzigen  Wellenberge 
in  Wellenthäler  sidi  umgewandelt  haben. 
Diese  Wellenlinie  schliesst  sich  allmälig 
vollständig  der  Geraden  a  b  an.  Die 
Schwankungen  der  Geschwindigkeit  wer- 
den durch  die  über  c  d  gezeichnete  Wel- 
lenlinie ausgedrückt,  deren  Anfangspunkt 
die  Ordinate  Null  hat,  und  die  sich  eben- 
falls immer  mehr  der  Geraden  c  d  an- 
schliesst.  Die  Gerade  a  b  stellt  die  Ver- 
änderungen des  mittleren  Drucks  dar,  die  ihr  Parallele  c  d  bezeichnet  die 
constante  mittlere  Geschwindigkeit.    Für  einen  beliebigen  Punkt  m  der 
Röhre  ist  also  m  n  der  mittlere  Druck  und  n  o  die  mittlere  Geschwindigkeit. 

Die  Zerlegung  der  Flüssigkeitsbewegung  im  elastischen  Rohr  in  eine  Strö- 
mungsbewegung und  in  eine  Wellenbewegung,  auf  welcher  die  obigen  Betrach- 
tungen beruhen,  lässt  sich  auf  folgende  Weise  experimentell  eriäutern.  Wenn 
man  eine  mit  Flüssigkeit  gefüllte  elastische  Röhre  mit  einem  Druckgefäss  ver- 
bindet und  die  Einflussöflfnung  des  Druckgefässes  sowie  die  Ausflussöffnung  der 
Röhre  jede  mit  einem  Hahn  verschliesst,  so  erhält  man,  -wenn  der  Hahn  der 
Röhre  geöffnet  wird,  der  Hahn  des  Druckgefässes  aber  verschlossen  bleibt,  blosse 
Stiömungsbewegung,  da  die  Elasticität  der  Röhre  die  in  ihr  enthaltene  Flüssig- 
keit austreibt.  Schliesst  man  hingegen  den  Hahn  der  Röhre  und  öffnet  momentan 
den  Hahn  des  Druckgefässes,  so  erhält  man  blosse  Wellenbewegung,  die,  wenn 
sie  das  Ende  der  Röhre  erreicht  hat,  wieder  gegen  den  Anfang  derselben  zurück- 
läuft, u.  s.  f.  Hat  man  endlich  den  Hahn  der  Röhre  offen  und  öffnet  man  mo- 
mentan den  Hahn  des  Druckgefässes,  so  erhält  man  Strömungs-  und  Wellen- 
bewegung combinirt. 

Aus  der  vereinten  Wirkung  der  Strömungs-  und  Wellenbewegung  ergibt 
sich  auch  die  Bahn,  die  jedes  Fliissigkeitstheilchen  beschreibt.  Bei  der  blossen 
Strömungsbewegung  würde  sich  jedes  Theil- 
chen geradlinig  nach  der  Ausflussmündung 
fortbewegen.  Bei  der  blossen  Wellenbewe- 
gung würde  jedes  Theilchen  eine  elliptische, 
in  sich  zurücklaufende  Bahn  beschreiben. 
Jeder  Wellenberg  würde  es  nach  vor-  und 
aufwärts,  jedes  Wellenthal  um  ebensoviel 
nach  rück-  und  abwärts  bewegen.  Sind 
nun  Strömungs-  und  Wellenbewegung  combinirt,  so  muss  sich  auch  ftir  jedes 
iheilchen  die  fortschreitende  mit  der  elliptischen  Bahn  combiniren.    Unter  dem 


Fig.  47.    Bahn  eines  Flüssigkeits- 
theilchens  bei  der  fortschreitenden 
Welle  im  elastischen  Rohr. 


294 


Das  Blut  und  die  Blutbewegiing, 


Einfliiss  der  positiven  Welle  einer  elastischen  Köhre  würde  also  ein  Theilchen 
etwa  die  Balm  a  c  (Fig.  47)  besclireiben.  Die  f^anze  Ciirve  zeij^t  den  Weg  des 
Theilcliens  während  sechs  aufeinander  iolgender  Wellen ,  a  b  entsi)richt  einer  ein- 
zigen Welle*).  Vergl.  zu  diesem  §  die  aiistiihrlichere  Darlegung  der  hydrodyna- 
mischen Principien  in  meiner  med.  Physik  S.  107  — 133. 

Ausser  von  den  hier  erörterten  allgemeinen  Gesetzen  ist  die  Blut- 
bevvegung  von  den  besonderen  für  sie  im  Organismus  gegebenen  Be- 
dingungen abhängig.  Diese  sind  vor  allem  1)  die  Bewegungen  des 
Herzens;  dazu  kommen  dann  als  mehr  secundäre  Momente  2)  die 
Athembewegungen  und  andere  von  aussen  auf  Herz  und  Blutgefässe 
einwirkende  Kräfte,  sowie  3)  die  Innervation  des  Herzens  und 
der  Ge fasse,  durch  welche  die  Weite  und  Spannung  der  Gefässröhren 
fortwährenden  Schwankungen  unterworfen  ist. 

§.  70.    Bewegungen  des  Herzens. 

Die  Herzmuskel  ist  während  des  Lebens  in  periodischen  Bewegungen 
begriffen.  Indem  diese  Contractionen  von  den  einzelnen  Herzabtheilungen 
ungleichzeitig  ausgeführt  werden,  erfährt  das  Herz  bei  seinen  Bewegungen 
Form-  und  Lage än der u ngen ,  die  von  eigenthümlichen  Geräuschen 
begleitet  sind. 

1)  Verlauf  der  Herzbewegungen.  Die  Bewegungen  des  Her- 
zens wiederholen  sich  periodisch.  Den  einmaligen  Ablauf  einer  solchen 
periodischen  Bewegung  bezeichnet  man  als  einen  Herzschlag.  Die 
Dauer  desselben  beträgt  beim  Menschen  durchschnittlich  ^/g^ — '/ts  M^""''^- 
Während  jedes  Herzschlags  findet  eine  einmalige  Contraction  (Systole) 
Und  Erweiterung  (Diastole)  jeder  der  Hauptabtheilungen  des  Herzens 
statt,  und  zwar  beginnt  die  Bewegung  des  zuvor  ruhenden  Herzens  regel- 
mässig mit  der  gleichzeitigen  Contraction  der  beiden  Vorhöfe;  noch  wäh- 
rend sie  in  Zusammenziehung  begriffen  sind,  folgt  die  Contraction  der 
Ventrikel.  'Sind  die  Kammern  wieder  erschlafft,  so  bleiben  auch  die 
Vorhöfe  noch  kurze  Zeit  in  Ruhe,  bis  dieselbe  Aufeinanderfolge  der' Be- 
wegungen von  neuem  beginnt.  Der  Verlauf  der  Herzbewegungen  lässt 
sich  sonach  in  folgende  fünf  Acte  trennen:  1)  Contraction  der  Vorhöfe, 
2)  Contraction  der  Ventrikel,  3)  Erschlaffung  der  Vorhöfe,  4)  Erschlaf- 
fung der  Ventrikel ,  5)  Herzpause.  Die  Acte  1  und  2  betragen  etwa  2/,, 
die  Acte  3  — 5  '/j  der  Dauer  eines  Herzschlags.  Die  Vorhofsjstole  währt 
viel  kürzer  als  die  Ventrikelsystole,  diese  nimmt  etwa  die  Hälfte,  jene 
höchstens  1/3  des  Herzschlags  in  Anspruchs.  Der  ganze  Verlauf  des  Herz- 
schlags lässt  sich  somit  durch  die  nebenstehenden  zwei  Curven  A  b  und 
Vc  (Vorhofs-  und  Ventrikelbewegungen)  darstellen.  Zwischen,  der  Con- 


=^)  E.  und  W.  Weber,  Wellenlehre.   Volkmann,  Hämodynamik  1850. 
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Fig.  48.   Verlauf  der  Herz- 
bewegungen.   A  b  Vorhof- 
bewegungen.  V  c  Ventrikel- 
bewegungen. 


tractionsdauer  der  einzelnen  Herzabtheilungen 
und  der  ganzen  Dauer  des  Herzschlags  be- 
steht kein  constantes  Verhältniss.  Vielmehr 
behält  die  absolute  Dauer  der  Ventrikel- 
systole (.\  y  Fig.  48)  bei  wechselnder  Puls- 
frequenz ziemlich  den  gleichen  Werth:  wäh- 
rend z.  B,  der  Herzschlag  zwischen  0,640 
und  0,806  See.  variirte,  lagen  die  absoluten 
Werthe  der  Ventrikelsystole  bloss  zwischen 
0,301  und  0,327  See.  (Donders.) 

Zur  Untersuchung  des  Verlaufs  der  Herz- 
bewegungen hat  man  sich  folgender  Methoden  be- 
dient: 1)  Marey  und  Chauveau  brachten  bei  Pferden  durch  die  Jugularvene 
in  den  rechten  Vorhof  eine  Hohlsonde,  deren  Ende  durch  eine  mit  Luft  gefüllte 
Kautschukblase  geschlosseu  war,  eine  ebensolche  wurde  durch  die  Carotis  in 
den  linken  Ventrikel  eingeführt;  jede  dieser  Blasen  communicirte  durch  einen 
Kautschukschlauch  mit  dem  Luftraum  einer  Trommel  (Fig.  49),  die  oben  durch 
eine  Kautschukmembran  geschlossen  war,  auf  der  letzteren  bewegte  sich  ein 
leichter  Fühlhebel,  der  seine  Excursionen  auf  eine  durch  ein  Uhrwerk  vorbei- 
bewegte Papierfläche  aufzeichnete  (Cardiograph  von  M.  u.  Gh.).  2)  Landois 
setzte  zwei  zeichnende  Fühlhebel  unmittelbar  auf  das  blossgelegte  Herz,  den  einen 
auf  die  Ventrikel,  den  andern  auf  die  Vorhöfe.  3)  Donders  ahmte  den  Rhythmus 
der  durch  das  Sthethoskop  aufgefassten  Herztöne  durch  Bewegungen  der  Hand 
nach  und  liess  diese  Bewegungen  auf  einem  rotirenden  Cylinder  registriren.  Die 
in  Fig.  49  dargestellte  Vorrichtung  hat  Marey  als  Polygraphen  bezeichnet. 


Fig.  49.   Polygraph  nach  Marey  und  Lortet. 

weil  sie  zur  Aufzeichnung  aller  möglichen  Bewegungen  gebraucht  werden  kann. 
So  hat  man  sich  derselben  namenthch  auch  bedient,  um  beim  Menschen  oder  bei 
unverletzten  Thieren  die  Zahl  der  Herzschläge  zu  registriren.  In  diesem  Fall 
setzt  man  den  Kautschukschlauch  k  des  Polygraphen  mit  einem  Kautschukbeutel 
in  Verbindung,  welcher  aufgeblasen  und  an  der  Stelle  des  Herzstosses  auf  die 
Brustwand  aufgelegt  wird.  Der  Hebel  des  Polygraphen  hat  bei  a  seinen  Dreh- 
punkt, die  Kautschukplatte  der  Trommel  trägt  eine  Metallspitze,  welche  dem 
Hebel  als  Unterstiitzungspunkt  dient;  durch  die  Schraube  s  kann  die  Distanz  zwi- 
schen Hebel  und  Trommel  variirt  werden.  Tn  solchen  Fällen,  wo  dem  Luftraum 
der  letzteren  starke  Druckschwankungen  mitgetheilt  werden ,  dient  das  elastische 
Band  e  zur  Ermässigung  der  Hebelbewegungen  *). 


*)  Marey  u.  Chauveau,  m6m.de  l'acad.  de  mM.  1863.   Donders,  Nederl. 
Arch.  II,  1865.   Landois,  med.  Centralblatt  1866. 
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2)  Form-  und  Lageänderungen  des  Herzens.  Die  Form- 
veränderungen des  Herzens  bei  seinen  Bewegungen  bestehen  in  einem 
steten  Wechsel  zwischen  der  Form  der  Systole  und  der  Form  der  Dia- 
stole. Während  an  dem  diastolischen  Herzen  der  Breitedurchmesser  den 
Dickedurchmesser  übertrifft,  nimmt  das  systolische  Herz  annähernd  die 
Form  eines  Kegels  mit  runder  Basis  an,  indem  der  Breitedurchmesser 
kleiner  und  der  Dickedurchmesser  etwas  grösser  wird;  zugleich  entsteht 
eine  unbeträchtliche  Verkürzung  in  der  Längsaxe.  Beim  Uebergang  aus 
der  Systole  in  die  Diastole  erfährt  das  Herz  ferner  eine  geringe  Lage- 
veränderung, indem  es  sich  um  seine  Queraxe  und  um  seine  Längsaxe 
dreht.  Bei  der  Drehung  um  die  Queraxe  erhebt  sich  die  Herzspitze  nach 
vorn.  Bei  der  Drehung  um  die  Längsaxe  kommt  die  linke  Kammer,  die 
während  der  Diastole  nach  hinten  gerichtet  ist,  nach  vorn  zu  liegen. 

In  Folge  der  Form-  und  Lageänderungen  des  Herzens  erfährt  die 
Brustwandung  der  linken  Seite,  meistens  zwischen  der  5.  und  6.  Rippe, 
eine  deutlich  durch  den  Finger  fühlbare,  manchmal  auch  sichtbare  Er- 
schütterung, den  Herz  st  OS  s.  Der  Herzstoss  fällt  mit  der  Systole  des 
Ventrikels  zusammen  Der  Ort,  wo  er  wahrgenommen  wird,  entspricht 
der  Herzspitze  oder  einem  nur  wenig  über  derselben  gelegenen  Punkte. 
Hieraus  ist  zu  folgern,  dass  der  Herzstoss  von  der  Drehung  des  Herzens 
um  seine  Queraxe,  insbesondere  von  dem  Anstossen  der  Herzspitze  an 
den  Zwischenrippenraum  herrührt  (Ludwig).  Ausserdem  aber  kann 
durch  die  Zunahme  des  Dickedurchmessers  von  vorn  nach  hinten  eine 
weiter  nach  oben  sich  verbreitende  Erschütterung  der  Brustwand  ent- 
stehen (Arnold,  Ki wisch).  Zuweilen  übertrifft  diese  letztere  an  Inten- 
sität den  Stoss  der  Herzspitze. 

Für  den  Herzstoss  sind,  von  vielen  älteren  unhaltbaren  Meinungen,  abgesehen, 
noch  zwei  erwähnenswerthe  Erklärungen  aufgestellt  worden.  Die  erste  führt  den- 
selben auf  den  Rückstoss  des  unter  hohem  Druck  durch  die  arteriellen  Mündun- 
gen ausfliessenden  Blutes  zurück  (Skoda,  Hiff elsheim) ;  die  zweite  nimmt  au, 
dass  die  durch  das  bei  der  Systole  eindringende  Blut  ausgedehnten  und  verlän- 
gerten Arterien  das  Herz  zurückschleudern  (Sennac,  Hall  er).  Es  ist  in  der 
That  nicht  unwahrscheinlich,  dass  diese  Momente,  durch  welche  das  Herz  bei 
der  Systole  im  Brusti-aum  von  oben  nach  unten  bewegt  werden  müsste,  insofern 
von  Bedeutung  sind,  als  die  Herzspitze  in  Folge  des  Eückstosses  ihre  Lage  bei- 
behält, während  sie  unter  der  blossen  Wirkung  der  Muskelcontraction  sich  nach 
oben  bewegen  müsste.  Um  den  Herztheil  zu  bestimmen,  von  welchem  der  Herz- 
stoss herrührt,  sticht  man  bei  Thieren  genau  an  dem  Punkt  wo  das  Auge  den 
Stoss  sieht  oder  der  Finger  ihn  fühlt,  im  Moment  des  Stosses  eine  Acupunctur- 
nadel  durch  die  Brustwand  *). 


*)  Kürschner,  Art.  Herz,  im  Handwörterb.  d.  Ph}'siologie,  Bd.  2.  Arnold, 
Handbuch  der  Anatomie,  Bd.  2,  1.  Ki  wisch,  Würzburger  Verh.  Bd.  1. 
Skoda,  Auscultation  u.  Percussion.  5.  Aufl.  1854.  Ludwig,  Lehrb.  der 
Physiol.  Bd.  2.  und  Festschrift  zur  Martini  -  Stiftung  (Leipzig). 
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Wie  die  Bewegungen  des  Herzens  sich  der  Brustwiind  mittlieilen ,  so  können 
ilieselben  aucli  auf  das  Lungengewebo  einwirken.  Hierbei  wird  aber,  da  das 
Volum  des  flerzeus  bei  der  Systole  ab-,  bei  doi-  Diastole  zuninniit,  die  Lunge  im 
ersten  Fall  eine  schwache  inspiratorische,  im  letzteren  eine  schwache  exspirato- 
rische  Bewegung  ausführen.  In  der  That  beobachtet  man,  wenn  man  ein  Nasen- 
loch luftdicht  mit  einem  Wassermanometer  comniuniciren  Lässt  und  alle  übrigen 
Athemöffnungeu  abschliesst,  bei  angehaltener  liespiration  Druckschwankungen 
der  Manoraeterflüssigkeit,  welche  den  Herzbewegungen  synchronisch  sind  (Voit 
und  Lossen).  Ceradini  konnte  auch  auf  diesem  Wege  das  oben  bemerkte 
Zeitverhältuiss  zwischen  Systole  und  Diastole  der  Ventrikel  (2:3)  constatiren. 
Nach  Laudois  soll  jedoch  in  Folge  des  Blutwechsels  der  Lunge  die  Exspira- 
tionsbewegung  auch  bei  der  Systole,  die  Inspirationsbewegung  bei  der  Diastole 
erfolgen  können  *). 

*3)  Herztöne.  Das  an  die  Bruslwand  angelegte  Ohr  vernimmt  wäh- 
rend eines  jeden  Herzrhythmus  zwei  Töne,  die  Herztöne.  Davon  fällt 
der  erste  Ton  mit  dem  Herzstoss  und  der  Systole  der  Kammern  zusam- 
men, er  ist  dumpf  und  dauert  bis  zum  zweiten  Tone  an.  Der  zweite 
Ton  ist  heller  und  kürzer,  er  fällt  mit  dem  Anfang  der  Diastole  zusam- 
men. Es  folgt  auf  ihn  eine  Pause,  die  der  übrigen  Zeit  der  Diastole  und 
der  Systole  der  Ventrikel  entspricht.  Der  erste  Herzton  wird  in  der 
ganzen  Herzgegend  wahrgenommen,  er  ist  höchst  wahrscheinlich  ein  in 
dem  Herzmuskel  in  Folge  seiner  Zusammenziehung  entstehendes  Muskel- 
geräusch (Williams),  zum  Theil  ist  er  vielleicht  auch  durch  das  Er- 
zittern der  zipfeligen  Klappen  bei  ihrer  Schliessung  bedingt.  Die  Ursache 
des  zweiten  Tons  liegt  in  der  Anfullung  der  halbmondförmigen  Klap- 
pen, wie  sich  daraus  ergibt,  dass  er  in  der  Regel  nur  in  der  Gegend 
des  Ursprungs  der  Aorta  und  Pulmonalarterie  gehört  wird,  und  dass  Zer- 
störung der  genannten  Ventile  den  Ton  vernichtet. 

Dass  der  erste  Herzton  nicht,  wie  Magen  die  annahm,  in  dem  Anschlagen 
des  Herzens  an  die  Brustwand  seinen  Grund  hat,  folgt  daraus,  dass  dieser  Ton 
auch  am  blossgelegten  Herzen  noch  gehört  wird.  Für  eine  Betheiligung  der 
zipfeligen  Klappen  scheinen  zwar  die  beträchtlichen  Veränderungen  des  Tons  bei 
pathologischen  Veränderungen  der  Klappen  zu  sprechen.  Doch  könnten  immerhin 
auch  die  in  Folge  der  Klappenabnormität  entstandenen  Geräusche  sich  dem  Mus- 
kelton beimengen  (Kiwisch,  Guttmann).  Ludwig  und  Dogiel  fanden  den 
Ton  noch  am  blutleeren  Herzen  fortdauern,  in  welchem  eine  Anspannung  der 
Ventile  nicht  mehr  möglich  ist.  Dafür  dass  der  erste  Herzton  hauptsächlich  als 
Muskelgeräusch  zu  deuten  sei,  spricht  aber  namentlich  auch  das  Vorkommen  sol- 
cher Geräusche  in  allen  mit  einiger  Kraft  sich  contrahirenden  Muskeln  **). 

*)  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  1.  Ceradini,  Verhandl.  des  naturhist.- 
med.  Vereins  zu  Pleidelberg  1869.  Landois,  Berliner  klin.  Wochenschr 
1870. 

**)  Williams,  transactions  of  the  british  scientifiqiie  association,  1837.  Ki- 
wisch, Würzburger  Verhandl.  Bd.  1.  Ludwig  und  Dogiel,  Berichte  der 
Sachs.  Ges.  1868.  Guttmann,  Virchow's  Archiv  Bd.  46.  Bayer,  Archiv 
der  Heilkunde  Bd.  10. 
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4)  Kraft  des  Herzens,  Blutbewegung  im  Herzen.  Jede  Ab- 
theilung des  Herzens  übt  bei  der  systolischen  Zusammenziehung  auf  die 
in  ihr  enthaltene  Blulmasse  einen  Druck  aus,  dessen  Grösse  wesentlich 
von  der  Stärke  ihrer  Muskelwand  abhängt.  Die  Druckkraft  des  linken 
Ventrikels  ist  dah&r  stärker  als  diejenige  des  rechten,  und  die  letztere 
übertrifft  weitaus  die  Druckkraft  der  Vorhöfe.  Wir  besitzen  noch  keine 
zureichenden  Hülfsmittel,  um  die  Druckkräfte  der  verschiedenen  Herz- 
abtheilungen direct  zu  messen;  auf  die  Druckkraft  des  rechten  und  linken 
Ventrikels  können  wir  jedoch  aus  den  in  der  Lungenarterie  und  der 
Aorta  gefundenen  Werthen  des  Seilendrucks,  denen  der  Blutdruck  in  den 
Herzkammern  selbst  jedenfalls  nahehin  gleichkommt,  sowie  aus  der  Ge- 
schwindigkeit des  Blutstroms  in  den  grossen  Gefässen  zurückschliessen 
(§.  71).  Hiernach  lässt  sich  die  bei  der  Systole  des  linken  Ventrikels 
geleistete  Arbeit  auf  etwa  0,350  Kilogramm  -  Meter  schätzen.  In  den 
Vorhöfen  sind  die  mit  der  Contraction  der  Muskelwände  verbundenen 
Schwankungen  des  Seitendrucks  offenbar  äusserst  unbedeutend,  da  sonst, 
ähnlich  wie  von  den  Kammern  nach  den  Arterien,  so  von  den  Vorhöfen 
nach  den  Venen  Pulsschwankungen  sich  fortpflanzen  müssten.  Ausser 
der  geringeren  Kraft  der  Contraction  kommt  hierbei  der  Umstand  in  Be- 
tracht, dass  die  Vorhofssystole  sichtlich  von  den  Einmündungssteilen  der 
Venen  nach  den  Ostien  der  Kammern  verläuft.  Während  also  das  Blut 
in  einem  nahezu  gleichförmigen  Strome  aus  den  Venen  in  die  Vorhöfe 
einfliesst,  wird  durch  die  Systole  der  letzteren  nur  die  Weiterförderung 
in  die  diastolisch  erweiterten  Kammern  unterstützt.  ' 

Die  Druckschwankungen,  welche  abwechselnd  bei  der  Systole  und 
Diastole  der  Herzabtheilungen  entstehen,  reguliren  im  Zusammenhang  mit 
den  im  §.  68  geschilderten  Klappenvorrichtungen  die  Blutbewegung 
im  Herzen.  Während  der  Pause  ist  das  Herz  gleichmässig  mit  Blut 
erfüllt.  Mit  dem  Beginn  der  Vorhofsystole  füllen  sich  die  Kammern  stär- 
ker an,  indem  das  Blut  durch  die  sich  öffnenden  zipfeligen  Klappen  aus 
den  Vorhöfen  in  sie  eindringt.  Durch  die  nun  beginnende  Contraction 
der  Ventrikel  werden  die  Zipfel  der  Cuspidalklappen  gegen  einander  ge- 
presst,  so  dass  diese  Klappen  fest  sich  schliessen  (an  dem  Umschlagen 
in  die  Vorhöfe  hindern  sie  die  Sehnen  der  Papillarmuskeln ) ,  während 
die  Semilunarklappen  durch  das  andrängende  Blut  an  die  Arterienwan- 
dungen angepresst  und  dadurch  die  Mündungen  der  Arterien  geöffnet 
werden.  Ist  alles  Blut  aus  den  Ventrikeln  ausgetrieben,  so  schliessen 
sich  die  Semilunarklappen,  weil  nun  in  den  Ventrikeln  der  Blutdruck 
aufgehört  hat,  während  das  Blut  in  den  Arterien  selbst  unter  einem  hohen 
Drucke  steht.  Ebenso  beginnen  sich  die  Cuspidalklappen  zu  öffnen,  weil 
der  Druck  in  den  Vorhöfen,  die  sich  unterdessen  mit  Blut  gefüllt  haben, 
grösser  wird,  und  gleichzeitig  der  Zug  der  noch  contrahirten  Papillar- 
muskeln nicht  mehr  an  dem  in  den  Ventrikeln  vorhandenen  Blutdruck 
einen  Widerstand  findet.  Beim  Austritt  des  Blutes  in  die  grossen  Arterien 
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werden,  nuch  Brücke  in  der  Regel  die  Mündungen  der  das  Herz  mit 
Ulli!  versorgenden  Coronararlerien  durch  das  Anlegen  der  Semilunar- 
kiappen  an  die  Aortenwaud  verdeckt,  so  dass  in  diese  Arterien  bei  der 
Systole  kein  Blut  einslrömen  kann,  während  solches  umgekehrt  bei  der 
Diastole  eintrelen  muss.  Diese  Einrichtung  ist  vielleicht  für  die  Mechanik 
des  Herzens  von  Bedeutung,  da  die  Blulerf'üllung  desselben  seiner  Con- 
traction  einen  Widerstand  entgegensetzen  würde.  Geschieht  dagegen  die 
Bluterfüllung,  bei  der  Diastole,  so  verstärkt  dieselbe  nur  die  Anschwel- 
lung der  Herzwandungen. 

Marey  und  Chauvccau  suchten  die  Druckwerthe  in  den  verschiedenen  Herz- 
abtheilungen zu  ermitteln,  indem  sie  zuerst  in  der  auf  S.  295  angegebenen  Weise 
die  Bewegungen  der  einzelnen  Herzabtheilungen  registrirten ,  dann  dieselbe  Vor- 
richtung mit  einem  Hg-Manometer  -in  Verbindung  setzten  und  nun  mit  diesem  die 
nämlichen  Excursionen  des  zeichnenden  Hebels  erzeugten.  Sie  fanden  so  beim 
Pferde  die  Druckkraft  des  linken  Ventrikels  =  128  Mm.,  diejenige  des  rechten 
Ventrikels  =  25  Mm.  und  diejenige  des  rechten  Vorhofs  =  2,5  Mm. -Hg.  Die 
Minima  des  Drucks  schwankten  an  den  Kammern  zwischen  —  16  und  +  20  Mm. 
am  rechten  Vorhof  zwischen  —  7  und  —  15  Mm.  Diese  Versuche  sind  jedoch 
wegen  der  Störungen,  welche  die  Einführung  der  Hohlsonden  im  Mechanismus 
der  Herzpumpe  herbeiführt,  mit  sehr  beträchtlichen  Fehlern  behaftet.  Jacobson 
hat  mit  Eecht  darauf  hingewiesen,  dass  so  grosse  Druckveränderungen,  wie  sie 
hier  am  rechten  Vorhof  gefunden  wurden,  jedenfalls  bedeutende  Pulsschwankun- 
gen in  den  grossen  Venen  erzeugen  mlissten,  während  solche  doch  nicht  zu  beob- 
achten sind  (s.  §.  71)  *). 

Die  Arbeit  des  linken  Ventrikels  bei  der  Systole  setzt  sich  zusammen: 
1)  aus  derjenigen  Arbeit,  welche  zur  Fortbewegung  der  mit  einer  Geschwindig- 
keit V  aus  dem  Ventrikel  herausgeschleuderten  Blutmasse  m  verwendet  wird  (Ge- 
schwindigkeitshöhe) und  2)  aus  derjenigen  Arbeit,  welche  zur  Ueberwindung  des 
Widerstandes  verbraucht  wird  (Druckhöhe,  s.  §.  69).  Die  letztere  Grösse  ergibt 
sich  unmittelbar  aus  dem  im  Eingang  des  Arteriensystems  gefundenen  Seitendruck 
des  Blutes.  Ist  dieser  Druck,  in  einer  Blutsäule  ausgedrückt,  =  h,  und  ist  p 
das  Gewicht  des  während  der  Systole  aus  dem  Herzen  geschleuderten  Blutes,  so 
ist  die  zur  Uebei-windung  von  Widerstand  verbrauchte  Arbeit  =  p  h,  demnach 
die  ganze  bei  der  Systole  geleistete  Arbeit  =       m      +  p  h  ocfer,  wenn  man 

P  2 

-  ig  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere)  für  m  setzt,  =  p  (—  -f  h).  Nun 
ist  p  nach  Volkmann  etwa  =  0,180  Kgr.,  h  2  Meter,  v  =  0,5  M.  (Chau- 
veau),  demnach  die  während  der  Systole  geleistete  Arbeit  =  0  352  Ker- 
Meter**).  ^  ' 

Die  von  Brücke  aufgestellte  Hypothese  des  systolischen  Verschlusses  der 
Coronararterien  durch  die  Semilunarklappen  oder  der  „Selbststeuerung  des  Herzens" 
ist  von  Hyrtl,  Eüdinger  u.  A.  auf  ({rund  der  anatomischen  Thatsachen  angegriffen 

*)  Marey,  physiologie  mddicale  de  la  circulation,  1863.    Jacobson  Vir- 
chow's  Ai-chiv  Bd.  36.  ' 

**•)  Monoyer,  applications  des  sciences  physiques  aux  theories  de  la  circu- 
lation,  1863. 
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worden.  Brücke  hat  hiergegen  bemerkt,  dass  in  der  Leiche  häufig  die  Aorta 
sich  ausdehnt,  wodurch  die  Klappenzipfol  niclit  mehr  zur  Deckung  der  Arterien- 
öffniuigen  hinreichen:  man  erkenne  dann  aber  oft  noch  oberhalb  derselben  den 
Eindruck  des  Zipfelbandes  und  der  Arantischen  Knötchen.  Für  Brücke's  An- 
sicht hat  Wittich  angeführt,  dass,  wenn  man  stossweise  von  einer  Lungenvene 
aus  das  Herz  injicirt,  die  InjectionsHüssigkeit  wechselweise  aus  der  Aorta  und 
den  Coronararterien  ansfliesse*). 

§.  71.    Bewegung-  des  Blutes  unter  dem  Eiiiliuss  der  HerzkraH. 

Jeder  Ventrikel  wirft  bei  seiner  Systole  eine  Quantität  Blut  in  die 
Arterien,  und  jeder  Vorhof  nimmt  vi^ährend  der  Dauer  eines  Herzschlags 
die  gleiche  Quantität  Blut  aus  den  Venen  auf.  Während  aber  die  Ven- 
trikelcontraction  eine  positive  Welle  in  den  Arterien  erzeugt,  die  sich 
bis  an  die  Grenzen  des  Capillarsjstems  fortpflanzt,  bedingen  Systole  und 
Diastole  der  Vorhöfe  nur  . äusserst  geringe,  in  der  Regel  schon  an  den 
grossen  Venenstämmen  nicht  mehr  nachvs^eisbare  Druckschwankungen. 
Dagegen  besteht  an  der  Einmündungsstelle  der  Venen  in  das  Herz  ein 
constanter  negativer  Druck,  der  vielleicht  durch  die  plötzliche  Erweite- 
rung des  Strombetts  an  dieser  Stelle  bedingt  ist,  und  durch  den  eine 
dauernde  Saugkraft  auf  das  Venenblut  ausgeübt  werden  muss.  Ausge- 
bildete Ventile  besitzt  desshalb  auch  die  Herzpumpe  nur  an  den  beiden 
Mündungen  eines  jeden  Ventrikels.  Indem  der  Schluss  der  Semilunar- 
klappen  das  Zurückstürzen  des  Arterienblutes  in's  Herz  bei  der  Diastole, 
der  Schluss  der  Zipfelklappen  das  Einstürzen  des  Ventrikelblutes  in  die 
Venen  bei  der  Systole  verhindert,  erhält  die  Arterienwelle  ihre  constante 
Richtung,  bleibt  das  Blut  in  den  Arterien  fortwährend  unter  einem  be- 
trächtlichen positiven  Druck  und  erfährt  das  continuirliche  Einfliessen 
des  Venenblutes  in  das  Herz  keine  Störung.  Darauf  dass  auch  die  Vor- 
hofscontractionen  vermöge  ihres  Verlaufs  von  der  Veneneinmündung  nach 
der  Ventrikelbasis  nur  ein  Minimum  solcher  Störung  bewirken  können, 
haben  wir  oben  (S.  298)  schon  hingewiesen.  Vermöge  dieses  ganzen  Ver- 
hältnisses der  Herzpumpe  zu  dem  Gefässsystem  muss,  nach  den  vorhin 
erörterten  Principien  der  Flüssigkeitsbewegung  in  einem  System  elasti- 
scher Röhren,  an  der  Einmündungsstelle  der  Ventrikel  in  die  grossen 
Arterien  ein  in  ter m i  tti  r  e n  d er,  in  den  übrigen  Arterien  ein  remitti- 
render  Strom  entstehen,  der  mit  der  Annäherung  an  das  Capillarsystem 
mit  dem  Schwächerwerden  der  Arterienwelle  mehr  und  mehr  einem  con- 
tinuir liehen  Strome  nahe  kommt  und  in  den  Capillaren  wirklich  in 
einen  solchen  übergeht.     In  den  Venen  erhält  sich   der  continuirliche 


*)  Brücke,  über  den  Verschluss  der  Krampfschlagadern,  1855.  Hyrtl,  die 
Selbststeuerung  des  Herzens,  1855.  v.  Wittich,  allg.  med.  Centralztg. 
1857.   Büdinger,  zur  Mechanik  der  Aortenklappen,  1857. 
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Strom  bis  zur  Einmiindungsstelle  in  das  Herz,  und  die  an  der  letzteren 
vorkommenden   minimalen   Druck-   und  Geschwindigkeilsschwankungen 
sind  für  die  Mechanik  des  Kreislauls  jedenfalls  ohne  wesentliche  Bedeu- 
tung.  Wenn  nun  auf  zwei  Punkten  eines  Köhrensj-stems  Druckunterschiede 
stattfinden,  so'  entsteht,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  Flüssigkeitsstrom 
von  dem  Punkte  höheren  zu  dem  Punkte  niedrigeren  Drucks,  so  lange 
bis  die  Druckunterschiede  ausgeglichen  sind.  In  jedem  der  beiden  Kreis- 
laufsysteme besteht  ein  solcher  Druckunterschied,  indem  das  Blut  in  den 
Arterien  unter  einem  bedeutenden  positiven  Druck,  das  Blut  an  den  Aus- 
mündungsstellen der  Venen  aber  unter  einem  schwachen  negativen  Druck 
sich  befindet.    Es  muss  daher  ein  ausgleichender  Flüssigkeitsstrom  von 
den  Arterien  nach  den  Venen  entstehen.     Denken  wir  uns  nach  einer 
einmaligen  Venlrikelcontraction  die  Herzpumpe  still  stehen^  so  würden 
nach  einiger  Zeit  die  Druckunlerschiede  ausgeglichen   sein,    das  Blut 
würde  zur  Ruhe  kommen.     Nun  wiederholen  sich  aber  die  Herzcontrac- 
tionen  in  regelmässiger  Folge,  so  dass  einerseits  der  continuirliche  Ab- 
fluss  des  Venenblutes  nie  eine  Unterbrechung  erfährt,  hier  also  der  an- 
nähernd constante  negative  Druck  immer  erhalten  bleibt,  anderseits  aber 
in  den  grossen  Arterien  fortwährend  positive  Druckschwankungen  neu  er- 
zeugt werden,  und  zwar  Druckschwankungen  von  solcher  Grösse,  dass 
die  von  ihnen  hervorgerufene  Schlauchwelle  jeweils  bis  in  die  kleinen 
Arterien  hineinreicht. '   Die  mechanische  Eigenthümlichkeit  des  circulato- 
rischen  Apparats  besteht  sonach  darin,   dass  das  Herz  eine  Druckpumpe 
darstellt,  welche  durch  die  Druckunterschiede,  die  sie  bei  ihrer  Arbeit 
erzeugt,  einen  in  sie  zurückmündenden  Strom  unterhält.    Dass  das  Herz 
der  höheren  Thiere  sich  zu  einer  doppelten  Pumpe  gestaltet,  welche 
zwei  an  ihren  Ausflussöffnungen  mit  einander  communicirende  Röhren- 
sjsteme,  das  grosse  und  kleine  Kreislaufsystem,  mit  Flüssigkeit  speist,  ist 
eine  physiologische  Vervollkommnung,  die  das  Wesen  der  Mechanik  des 
Kreislaufs  nicht  berührt. 

Für  die  nähere  Zergliederung  der  Blutbewegung  lassen  sich  folgende 
Haupterscheinungen  auseinanderhalten:  1)  der  auf  den  einzelnen  Punkten 
der  Strombahn  vorhandene  Blutdruck,  dessen  Verschiedenheiten  die 
wesentliche  Ursache  der  ganzen  Bewegung  darstellen,  2)  die  durch  die 
Druckunterschiede  bewirkte  Strömungsgeschwin  digkeit,  und  3)  der 
Verlauf  der  durch  die  Remissionen  des  Drucks  am  Anfang  des  Systems, 
in  den  Arterien,  erzeugten  Schlauchwelle  oder  der  Puls  welle  der  Ar- 
terien. Alle  diese  von  der  Herzaction  abhängigen  Erscheinungen  stehen 
gleichzeitig  unter  dem  Einfiuss  anderer,  ausserhalb  des  Kreislaufs  ge- 
legener Bedingungen,  namentlich  der  Athembewegiingen.  Der  Einfachheit 
der  Betrachtung  wegen  werden  wir  vorläufig  von  den  letzteren  abstrahi- 
ren,  um  sie  im  nächsten  §  gesondert  zu  untersuchen. 

1)  Blutdruck.  An  den  grossen  Gefässen,  namentlich  den  Arterien, 
unterscheidet  man  den  Mi  1 1 el  d  r u ck  des  Blutes  von  den  durch  Systole  und 
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Diastole  des  Herzens  hervorgebrachten  Druckschwankungen,  In  den 
Capillaren  und  meist  auch  in  den  Venen,  wo  der  Hlutstrom  ein  gleichmässiger 
^ist,  kommt  unmittelbar  nur  der  Milteldruck  zur  Beobachtung.  Dieser  letztere 
ist  in  den  grossen  Arterien  des  Menschen  (nach  Beobachtungen  an  Amputirten) 
zu  120  bis  HO  Mm.  Quecksilber  (Faivre)  gefunden  worden,  beim  Pferde 
schwankt  er  zwischen  320  und  110,  beim  Hunde  zwischen  190  und  170, 
beim  Kaninchen  zwischen  90  und  50  Millim.  Hg  (Ludwig).  In  der 
Vena  anonyma  sinistra  des  Schaafes  und  ihren  Hauptästen  (Jugularis  sin.. 
Subclavia)  fand  Jacobson  einen  negativen  Mitteldruck  von  0,1  bis  0,6» 
dieser  geht  jedoch  schon  in  den  grösseren  Venen  in  einen  positiven  Druck 
über:  der  letztere  betrug  z.  B,  in  der  Ven.  brachialis  4,1,  in  der  Ven. 
Cruralis  11,4,  auch  die  Jugularis  dextra  zeigte  einen  positiven  Druck 
(-j-0,2j.  In  der  Lungenarterie  bestimmten  Ludwig  und  Beutner  den 
mittleren  Druck  bei  Kaninchen  zu  22,  bei  Katzen  zu  17,  bei  Hunden  zu 
29  Millim.  Der  Druck  in  den  kleineren  Arterien  und  Venen  sowie  in 
den  Capillaren  hat  bis  jetzt  noch  nicht  ermittelt  werden  können.  Aus 
der  unten  (2)  zu  bestimmenden  Blutgeschwindigkeit  in  den  Arterien  und 
im  Capillarsystem  lässt  sich  aber,  unter  Anwendung  der  in  §.  69  (S.  290) 
gefundenen  Beziehung  zwischen  Geschwindigkeit  und  Druck,  entnehmen, 
dass  der  letztere  vom  Herzen  bis  zu  den  kleinen  Arterien  nur  etwa  im 
Verhältniss  von  1,2  :  1  sich  ändert,  während  er  nach  den  obigen  Bestim- 
mungen von  hier  an  bis  zu  den  grossen  Venen  etwa  im  Verhältniss  von 
20  :  1  sinkt. 

Die  zeitlichen  Schwankungen  des  Blutdrucks  in  den  Arterien 
bei  Systole  und  Diastole  des  Herzens  hängen  wesentlich  ab  von  der 
Frequenz  und  Intensität  der  Her  z  co  n  tracti  o  n  e  n.  Wenn  die 
Herzbewegungen  langsam  auf  einander  folgen  und  energisch  sind,  so 
unterscheiden  sich  Maximum  und  Minimum  des  Drucks  sehr  beträchtlich 

von  dem  Mitteldruck.    Die  Span- 


nungen  in  einer  grösseren  Arterie 
haben  dann  den  in  Fig.  50  gezeich- 
neten Verlauf,  in  welcher  die  Or- 
dinate Ay  den  mittleren  Druck, 
Ay'  das  diastolische  Minimum  und 
Ay"  das  systolische  Maximum  des 
Drucks  bezeichnet.  Zugleich  rückt, 
je  seltener  die  Herzschläge  werden, 
der  Punkt,  wo  die  Druckschwan- 
kungen einem  constanten  Druck 
Platz  machen,  um  so  weiter  hinaus. 
Bei  der  grössten  Verminderung  der 
Herzschläge  bewegt  sich  daher  das 
Blut  sogar  in  den  Capillaren  und  Venen  pulsirend.  Den  umgekehrten 
Erfolg  hat  eine  sehr  erhöhte  Frequenz  der  Herzbewegungen.   Durch  diese 


Fig.  50.    Von  den  Herzbewegungen  ab- 
hängige Schwankungen  des  arteriellen 
Blutdrucks. 
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bekommen  die  Spannungen  in  einer  grösseren  Arterie  den  in  Fig,  50  mit 
punklirten  Linien  angedeuteten  Verlauf.     Maximum  und  Minimum  des 
Drucks  weichen  nur  wenig  von  dem  mit! leren  Druck  ab.     Dieser  Mittel- 
druck selber  ist  aber  in  der  Regel  beträchtlicher  als  der  durch  seltenere 
Herzbewegungen  erzeugte  Mitteldruck.  Ebenso  tritt  hier  schon  näher  dem 
Herzen  der  Punkt  auf,  wo  die  Spannung  constant  wird.    Man  besitzt, 
wie  wir  sehen  werden,  in  der  Innervation  des  Vagus  ein  Mittel, 
um  die  beiden  hier  dargestellten  Extreme  der  Druckschwankung  hervor- 
zubringen.  Massige  Reizung  des  Vagus  gibt  die  stärkeren  und  langsameren 
Schwankungen  mit  dem  geringeren  Milteldruck,   der  Durchschneidung 
dieses  Nerven  folgen  die  schwächeren  und  rascheren  Schwankungen  mit 
dem  grösseren  Mitteldruck.   Wenn  aber  der  Milteldruck  in  dem  arteriellen 
System  steigt,  so  muss  er  gleichzeitig  im  venösen  System  sinken  und 
umgekehrt,  da  der  gesammte  Druck,  den  das  Blut  im  ganzen  Gefäss- 
system  ausübt,  sich  nicht  ändern  kann,  so  lange  die  Blutmenge  dieselbe 
bleibt,  da  also  in  einer  gegebenen  Zeit  ebenso  viel  Blut  aus  den  Venen 
ausfliessen  muss,  als  in  derselben  Zeit  in  die  Arterien  einfliesst.   So  fand 
Brunner  den  mittleren  Druck  in  der  Carotis  nach  Durchschneidung  der 
beiden  nervi  vagi  gleich  122,4  Millim.  und  an  der  Jugularis  gleich  1  bis 
1,9  Mm.,  bei  Erregung  des  Nerven  sank  dann  der  Druck  in  der  Arterie 
auf  13,3  Mm.,  in  der  Vene  stieg  er  auf  3,8  Mm.     Wurde  die  Erregung 
des  Vagus  bis  zum  Herzstillstand  gesteigert,  so  trat  mit  dem  Aufhören 
der  Blutbewegung  im  ganzen  Gefässsystem  ein  gleichmässiger  Druck  ein, 
der  10;4  — 15,2Mm.  Hg  betrug  und  im  Moment  des  Todes  (durch  Trans- 
sudation  des  Blutwassers  und   Verengerung  der  Arterien)   rasch  noch 
weiter  auf  5  —  6  Mm.  sank. 

Darauf  dass  das  wesentliche  Moment  für  die  Bewegung  des  Blutes  aus  den 
Arterien  in  die  Venen  nicht,  wie  man  früher  geglaubt  hatte,  der  von  der  Herz- 
kraft direct  ausgeübte  Stoss,  sondern  der  durch  diesen  Stoss  erzeugte  Druck 
unterschied  sei,  der  nach  hydrostatischen  Gesetzen  sich  ausgleichen  mixss,  hat 
zuerst  E.  H.  Weber  hingewiesen.  Arterien-  und  Venensystem  verhalten  sich 
hiernach  wie  zwei  communicirende  Gefässe.  Die  Druckzunahme  in  den  Arterien' 
bei  der  Systole  entspricht  dem  Eingiessen  eines  neuen  Flüssigkeitsquantums  in 
das  erste  Gefäss,  dem  alsbald  ein  Abfluss  in  das  zweite  Gefäss  folgen  muss. 
Denken  wir  uns,  aus  diesem  ergösse  sich  alle  zugeführte  Flüssigkeit  wieder  in 
das  erste  zurück,  so  würde  diese  Vorrichtung  im  wesentlichen  dem  Apparat  des 
Kreislaufs  entsprechen.  Die  Function  der  Herzklappen  hat  Weber  durch  das 
folgende  Schema  (Fig.  51)  versinnlicht.   Er  nimmt  zwei  Dünndarmstücke  aa',  vv', 


Fig.  51.   Schema  des  Kreislaufs  nach  E.  H.  Weber. 


304 


Das  Blut  und  die  Blutbewegung. 


von  gleicher  Grösse,  deren  Enden  bei  a'  und  v'  über  eine  Glasröhre  p  und  deren 
Enden  bei  a  und  v  über  zwei  andere  Glas-  ndcr  lloizröhren  e  und  i  gebunden 
sind;  e  ist  in  das  Ilöhrenstück  d  eingcsciioben,  und  in  i  ist  das  liölirenstück  f 
eingeschoben,   f  und  d  stehen   durch  ein  kleineres  Dünndarmstück  h  in  Ver- 
bindung.   In  den  Röhren  d  imd  i  befinden  sich  aus  Darmhaut  gebildete  röhren- 
förmige Ventile  (b,  g),  die  durch  angebundene  Fäden  (n,  k)  so  befestigt  sind, 
dass  beide  bloss  nach  einer  Richtung,  nämlich  das  Ventil  b  nach  v  hin  und  das 
Ventil  g  nach  h  hin  geschlossen  werden  können.    In  der  Röhre  e  befindet  sich 
der  Trichter  1  zum  Eingiessen  der  Flüssigkeit.  Das  Röhrenstück  h  stellt  nun  den 
einfachen  Ventrikel,  das  Stück  aa'  die  arterielle,  das  Stück  vv'  die  venöse  Blut- 
bahn vor;  in  p  befindet  sich  ein  Schwamm  c,  der  die  capillare  Blutbahn  bezeich- 
net.   Das  Ventil  b  entspricht  den  venösen  oder  Zipfelklappen,  das  Ventil  g  den 
arteriellen  oder  Semilunarklappen.  Ein  auf  h  ausgeübter  Druck  öffnet  das  Ventil  g, 
während  er  b  schliesst,  und  erzeugt  eine  positive  Welle,  die  durch  a  sich  bis  v 
fortpflanzt.    Beim  Nachlassen  des  Drucks  schliesst  sich  g,  während  b  in  Folge 
der  in  h  verminderten  Flüssigkeitsmenge  sich  öifnet;  es  entsteht  so  eine  negative 
Welle,  die  durch  v  sich  bis  a  fortpflanzt.   Diese  Vorrichtung  ist  besonders  auch 
zur  Beobachtung  der  positiven  und  negativen  Wellen  geeignet.    Sie  entspricht 
aber  nicht  vollständig  dem  Kreislaufsystem.    Denn  in  diesem  werden  nicht,  wie 
man  früher  allerdings  angenommen  hatte  und  zuweilen  noch  dargestellt  findet,  an 
der  Einmünduugsstelle  der  Venen  durch  eine  saugende  Wirkung  des  Vorhofs  bei 
seiner  Diastole  negative  Wellen  erregt;  wäre  dies  der  Fall,  so  müsste  über  die 
Venen  eine  negative  Welle ,  ähnlich  wie  über  die  Arterien  eine  positive  sich  fort- 
pflanzen.  An  dem  Weber'schen  Schema  ist  dies  in  der  That  so,  nicht  aber  am 
Gefässsystem,  wo,  wie  wir  oben  bemerkt  haben,  selbst  an  den  grössten  Venen 
der  Druck  ein  constanter  ist.    Wie  Jacobson  vermuthet,  wird  hier  der  Druck 
schliesslich  wegen  der  bedeutenden  Vergrösserung  des  Querschnitts  bei  der  Ein- 
mündung in  der  Vorhof  negativ,  ähnlich  wie  z.  B.  ein  conisch  divergirendes  An- 
satzrohr an  den  Ausflussöftnung  eines  Gefässes  den  Druck  negativ  macht.  Die 
gesammten  Verhältnisse  des  Blutdrucks  können  wir  hiernach  durch  die  Fig.  52 

graphisch  versinnlichen.  Ist  A  eine 
,   .  dem  Herzen  nahe  gelegene  Stelle 

^  ^  der  Arterienbahn,  so  wechselt  der 

Druck  zwischen  einem  Maximum 
Ay'  und  einem  Minimum  Ay,  an  der 
ferneren  Stelle  B  ist  die  Schwan- 
kung geringer  (zwischen  By'  und 
By),  und  bei  C,  an  der  Grenze 
des  Capillarsystems,  hört  sie  ganz 
auf.  Die  Linie  mm,  welche  den 
mittleren  Druck  bezeichnet,  ver- 


m 


Fig.  52.   Veränderungen  des  Mitteldrucks 
in  der  Blutbahn. 


läuft  bis  C  nahehin  der  Abscissenlinie  parallel,  von  hier  an  neigt  sie  sich  staiker 
gegen  dieselbe  und  geht  endlich  bei  D,  am  Ende  des  Venensystems  auf  die  ent- 
gegengesetzte Seite  der  Abscissen:  es  entstehen  negative  Druckwerthe. 

Nachdem  schon  früher  Haies  den  Druck  des  Blutes  ö«««^'«" 
fässstämmen  mittelst  einer  senkrecht  zur  Axe  eingefijhrten  Glasrohre  zu  me 
versucht  hatte,  wurden  von  Poiseuille  solche  Versuche  -"^-«-^-^'^ ,  ' 
genauerer  Methode  angestellt.    Noch  jetzt  beuützt  man  zur  Messung  fj'^^^^^^ 
fn  den  Arterien  oder  Venen  das  Poiseuille'sche  Hämodynamometer.  Das- 
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selbe  ist  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Manometer  (Fig.  53) ,  dessen  einer  Schen- 
kel (bei  1)  mit  einem  Bleirolir  verbunden  ist,  das  an  seinem  freien  Ende  eine 
T- förmige  Caniile  trägt,  deren  horizontaler  Sclienkel  in  das  Blutgefäss  eingebun- 
den wird.  Für  kleinere  Gefässe  wendet  man  zweckmässig  statt  der  T-formigen 
eine  einfache  (endständige)  Caniile  an,  welche  man  in  das  gegen  das  Herz  ge- 
kehrte Ende  des  Gefässes 
einfügt.  Die  Bleiröhre  wird 
bis  zum  Quecksilber  des 
Manometers  mit  einer  conc. 
Lösung  von  kohlensaurem 
Natron  (zur  Verhinderung 
der  Blutgerinnung)  gefüllt. 
Die  oben  angegebenen  Zah- 
len für  den  mittleren  Druck 
geben  die  mittlere  Erhebung 
der  Quecksilbersäule  in  der 
U-  förmig  gebogenen  Röhre 
1  d  des  Manometers.  Da  nun 
aber  auf  d  der  Druck  der 
Atmosphäre  ruht,  so  müsste 
man  streng  genommen,  um 
die  ganze  Druckgrösse  zu 
erhalten,  zu  jeder  Messung 
den  Druck  der  Atmosphäre 
hinzuzählen.  Dies  ist  unter- 
blieben, weil  für  die  Be- 
urtheilung  der  die  Blutbe- 
wegung erzeugenden  Kräfte 
nur  das  Verhältniss  der 
Spannungen  in  den  ver- 
schiedenen Abtheilungen 
des  Gefässsystems,  nicht  die 
absolute  Grösse  derselben 
eine  Bedeutung  hat. 


Zur  leichteren  Verfol- 
gung der  zeitlichen  Druck- 
veränderungen bedient  man 
sich  desKymographions 
(Wellenzeichners)  von  L  u  d- 
w  i  g.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  Messingcylinder  c, 
der  durch  ein  mit  einem  Ro- 
tationspendel p  (oder  statt 
dessen  auch  mit  Windflü- 
geln) versehenes  Uhrwerk 
mit  gleichförmiger  (Geschwindigkeit  um  seine  Axe  bewegt  wird.  Das  an  das 
Gestell  des  Kymographions  festgeschraubte  Hämodynamometer  zeichnet  mittelst 
emes  auf  dem  Quecksilber  der  Manometerröhre  d  sich  bewegenden  leichten  Stäb- 
Wund  t,  Physiologie.  3.  Aufl.  2Q 


Fig.  53.    Ludwig's  Kymographion, 
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chens  e,  das  oben  eine  Borste  oder  einen  Pinsel  g  trägt,  die  Druckschwankungen 
auf  ein  über  den  Cyliuder  gespauntes  berusstes  Papier.  Um  die  Curven  längere 
Zeit  in  ununterbrochener  Reihenfolge  zeichnen  zu  können,  haben  Marey  und 
Ludwig  neuerdings  das  Instrument  so  abgeändi^rt,  dass  durch  das  Uhrwerk  ein 
endloser  Papierstreif  von  einer  Kolle  abgewickelt  wird.  Eine  genaue  Registrirung 
der  Blutwelle  lässt  sich  jedoch  mit  dem  Quecksilberraanometer  nicht  erhalten,  da 
das  Quecksilber  einmal  in  Bewegung  gesetzt  gleich  einem  Pendel  in  Eigen- 
schwingungen geräth  und  daher  dem  Gang  der  Druckweithe  des  Blutes  nicht 
genau  folgen  kann.  Einigermassen  lässt  sich  diesem  Uebelstand  dadurch  begeg- 
nen, dass  möglichst  wenig  Quecksilber  in  das  Manometer  gefüllt  wird,  dass  man 
zur  Verbindung  des  Blutgefässes  mit  dem  Manometer  eine  starre  Metallröhre 
nimmt,  und  vorzüglich  dadurch,  dass  man  die  Uebertragung  des  Blutdrucks  auf 
das  Quecksilber  durch  einen  zwischengeschobenen  Widerstand,  z.  B.  durch  un- 
vollkommenes Oeffnen  des  Hahns,  verlangsamt;  das  letztere  Verfahren  macht  es 
zwar  unmöglich,  die  absoluten  Werthe  der  Druckschwankungen  zu  erhalten,  wohl 
aber  erhält  man  die  absoluten  Werthe  des  Mitteldrucks,  sowie  man  auch  erreicht, 
dass  die  Manometerschwankungen  den  Schwankungen  des  Blutdrucks  zeitlich  ge- 
nauer entsprechen.  Zur  Berechnung  des  Mitteldrucks  misst  man  den  Flächen- 
inhalt der  gezeichneten  Curven  mit  dem  Planimeter,  oder  berechnet  ihn,  indem 
man  die  Curven  mit  der  Scheere  ausschneidet,  aus  dem  Gewicht  des  Papiers 
(Volkmann).  Direct  lässt  sich  der  Mitteldruck  messen,  wenn  man  in  der  Röhre 
vor  dem  Manometer  eine  capillare  Verengerung  anbringt,  welche  zwar  die  Fort- 
pflanzung der  Druckschwankungen,  nicht  aber  dis  Mitteldrucks  aufhebt.  Statt 
des  Quecksilbermanometers  hat  Fick  auch  das  Bourdon'sche  Federmanome- 
ter angewandt.  Dasselbe  besteht  aus  einer  in  der  Form  eines  Kreisabschnitts 
gebogenen  hohlen  Metallfeder,  die  mit  Flüssigkeit  gefüllt  wird  und  an  ihi-em  einen 
Ende  mit  dem  in  das  Blutgefäss  geführten  Schlauch,  an  ilu-em  andern  mit  einem 
leichten  Hebelapparat  in  Verbindung  steht,  der  die  Bewegungen  der  Feder  auf 
den  Kymographioncylinder  aufzeichnet.  Da  eine  solche  Feder  mit  jeder  Zunahme 
des  Drucks  in  ihrem  Innern  sich  gerader  zu  strecken  sucht,  so  verzeichnet  die- 
selbe ebenso  wie  das  Quecksilbermanometer  die  Druckschwankungen,  ist  aber 
Eigenschwingungen  in  geringerem  Grade  ausgesetzt;  die  Druckwerthe,  welche  be- 
stimmten Formänderungen  der  Feder  entsprechen,  müssen  hier  zuvor  ermittelt 
werden,  indem  man  dieselbe  mit  einem  Hg -Manometer  in  Verbindung  setzt  und 
die  den  einzelnen  Hg -Höhen  correspondirenden  Excm-sionen  der  Feder  notirt. 

Neben  den  Druckschwankungen,  welche  von  den  Herzbewegungen  herrühren, 
gehen  stets  die  ausgiebigeren  Druckschwankungen  einher,  welche  durch  die  Athem- 
bewegungen  bedingt  sind,  und  welche,  wie  wir  sehen  werden,  ihrerseits  auf  die 
Herzbewegungen  influiren  (§.  72).  Um  bei  den  hämodynamischen  Versuchen  die- 
sen Einfluss  der  Athembewegungen  möglichst  zu  eliminiren,  vergiftet  man  nach 
Traube's  Vorgang  die  Thiere  mit  Curare  und  leitet  dann  die  künstliche  Respi- 
ration ein  (§.  77).  Das  Curare  lähmt  nämlich  die  Respirationsmuskeln  wie  alle 
willkürlichen  Muskeln,  lässt  aber  in  mässigen  Dosen  die  Herz-  und  Gefässnerven 
iinversehi-t.  Zwar  ist  die  künstliche  Athmung  von  ähnlichen  Druckschwankungen 
begleitet  wie  die  natürliche,  aber  die  Frequenz  und  Intensität  der  Athembewe- 
gungen lassen  sich  hierbei  constant  erhalten,  was  bei  den  einem  sehr  verwickel- 
ten Nerveneinfluss  unterworfenen  natürlichen  Athembewegungen  nicht  der  Fall 
ist.  Unterbricht  man  die  künstliche  Athmung  auf  kurze  Zeit,  so  verzeichnet  der 
Schreibstift  des  Kymographions  einige  von  den  Athembewegungen  nicht  beein- 


Bewegung  des  Blutes  unter  dein  Einfluss  der  Merzlcrafi 


'601 


flusste  Druckcurven.  Nur  ftir  diesen  Fall  erhält  man  daher  die  letzteren  auf  hori- 
zontaler Absc-isseulinie,  wie  sie  die  Fig.  50  S.  302  darstellt.  Aber  sehr  schnell 
machen  sich  dann  andere,  von  der  Suspension  der  Athniung  herrührende  Uruck- 
veränderungen  geltend,  welche  wir  im  nächsten  §  kennen  lernen  werden*). 

2)  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes.  Die  Geschwindigkeit 
des  Blutslroms  ist  nach  den  in  §.  69  entwickeilen  hydraulischen  Gesetzen 
erstens  von  dem  Druckunterschied  am  Anfang  und  Ende  der  Gefässbahn 
und  zweitens  von  den  im  Verlauf  derselben  zu  überwindenden  Wider- 
ständen abhängig.  Entsprechend  den  Veränderungen  des  Gesammtquer- 
schnitts  der  Blutbahn  nimmt  die  Geschwindigkeit  in  den  Arterien  gegen 
die  Capillaren  hin  ab;  in  diesen  ist  sie  am  geringsten.  In  den  Venen 
nimmt  sie  zu,  erreicht  jedoch,  da  die  Venenstämme  einen  etwas  grös- 
seren Querschnitt  als  die  Arterienstämme  besitzen,  nicht  ganz  ihren  an- 
fänglichen Werth.  Von  der  absoluten  Grösse  des  Drucks  ist  die 
Stromgeschwindigkeit  unabhängig,  aber  sie  wächst  mit  der  Zunahme  der 
Druckunterschiede.  Die  Beschleunigung  der  Herzschläge  in  Folge 
von  Vagusdurchschneidung  erhöht  daher  die  Blutgeschwindigkeit  nicht, 
sondern  setzt  sie  herab,  da  die  Beschleunigung  der  Herzschläge  nur  eine 
Vergrösserung  des  Mitteldrucks,  nicht  der  Druckunterschiede  herbeiführt, 
welche  letzteren  im  Gegentheil  abnehmen  (Lenz). 

Bei  den  verschiedenen  Säugethieren  variirt  die  Blutgeschwindigkeit 
nur  unerheblich,  und  es  besitzen  desshalb  die  an  Thieren  gewonnenen 
Resuhate  ohne  Zweifel  auch  für  den  Menschen  annähernde  Gültigkeit. 
In  der  Carotis  des  Hundes  fand  Volk  mann  sie  im  Mittel  ==  300  Mm. 
in  der  Secunde,  und  er  schätzt  sie  hiernach  in  der  Aorta  auf  400  Mm. 
In  der  arteria  cruralis  war  sie  schon  auf  160  Mm.,  in  der  art.  melatarsi 
des  Pferdes  sogar  auf  56  Mm.  gesunken.  Ueber  die  Blutgeschwindigkeit 
in  den  Venen  liegen  nur  wenige  Messungen  vor.  Volk  mann  fand  sie 
in  der  vena  jugularis  des  Hundes  im  Mittel  =  225  Mm.  Die  Blut- 
geschwindigkeit in  den  Capillaren  wurde  von  Vierordt  in  der  Retina 
des  Menschen  zu  0,75  Mm.,  von  E.  H.  Weber  im  Schwanz  der  Fj-osch- 
larve  zu  0,57  Mm.  in  der  See.  bestimmt. 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  in  den  Arterien  hat  ihr  Maximum 
zur  Zeit  der  Systole,  ihr  Minimum  zur  Zeit  der  Diastole.  Nach  den 
Versuchen  Vierordt's  beträgt  der  systolische  Zuwachs  in  den  grossen 
Arterienstämmen  ungefähr  1/4  bis  J/j  der  bei  der  Diastole  bestehenden 
Geschwindigkeit.   Die  mit  den  Respirationsbewegungen  verbundenen  Ge- 


*)  Poiseuille,  Journal  de  la  physiol.  de  Magendie,  1829.  Ludwig,  Müller's 
Archiv  1847.  E.  PL  W eb er,  Verhandl.  der  sächs.  Ges.  1850.  Volkmann, 
Hämodynamik.  Brunner,  die  mittlere  Spannung  im  (Jefässsystem,  Zürich 
1854.  Mogk,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  3.  Faivre,  gaz.  med.  1856. 
Fick,  med.  Physik,  2.  Aufl.  p.  128.  Jacobson,  Virchow's  Archiv  Bd.  36. 
Marey,  du  mouvement  dans  les  fonctions  de  la  vie,  1868. 
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schwindigkeitsschwankungen  in  den  grossen  Venen  sind,  wie  sich  aus 
den  Druckschwankungen  schliessen  lässt,  jedenfalls  sehr  gering;  Messun- 
gen hierüber  sind  noch  nicht  angestellt. 

Die  Dauer  des  ganzen  Kreislaufs,  d.  h.  die  Zeit,  welche  ver- 
fliesst,  bis  das  aus  einer  Herzkammer  ausströmende  Blut  wieder  in  die- 
selbe Herzkammer  zurückkehrt,  ist  ausser  von  der  Blutgeschwindigkeil 
abhängig  von  der  Länge  des  ganzen  Gefässsystems.  Sie  ist  daher  im 
Allgemeinen  bei  grösseren  Individuen  und  grösseren  Thierarten  eine  be- 
trächtlichere. Aber  die  Kreislaufsdauer  der  grösseren  Thiere  ist  auch  re- 
lativ, im  Verhältniss  zum  Körpergewicht  eine  bedeutendere.  So  ist  nach 
Vierordt  die  Kreislaufszeit  beim  Pferde  31,5,  beim  Menschen  23,1,  beim 
Hunde  16,7,  beim  Kaninchen  7,4  See. ,  und  es  erhält  daher  1  Kilogr. 
Körpermasse  nach  ungefährer  Schätzung  beim  Pferde  152,  beim  Menschen 
207,  beim  Hunde  202,  beim  Kaninchen  592  Grm.  Blyt  in  1  Minute.  Dies 
erklärt  sich  daraus,  dass  die  Dauer  des  Kreislaufs  von  der  Grösse  der 
Herzarbeit  abhängt,  welche  die  Druckunterschiede  hervorbringt;  diese  ist 
aber  bei  kleineren  Thieren  relativ  grösser,  wie  sich  an  der  grösseren 
Pulsfrequenz  derselben  zu  erkennen  gibt.  Bei  allen  Säugethieren  kom- 
men ungefähr  gleichviel  (26  —  28)  Herzschläge  auf  die  Zeitdauer  eines 
Kreislaufs.  Nur  eine  Vergrösserung  der  Pulszahl  beim  nämlichen  Thier 
setzt,  entsprechend  den  von  Lenz  für  die  Veränderung  der  Blutgeschwin- 
digkeit erhaltenen  Resultaten,  auch  die  Dauer  des  Blutstroms  meist  nicht 
herab,  sondern  verlängert  sie  (Hering). 

Die  Methoden  zur  Ermittehmg  der  Blutgeschwiudigkeit  lassen  sich  in  fol- 
gende drei  Kategorieen  bringen :  1)  Die  mittlere  Querschnittsgeschwindig- 
keit wurde  von  Volkmann  an  den  grösseren  Gefässen  mittelst  seines  Hämo- 
dromometprs  gemessen.  Dasselbe  besteht  im  Wesenthchen  aus  einem  U- förmig 
gebogenen  mit  einer  Längentheilung  versehenen  Glasrobr,  das  mit  Sodalösung 
gefüllt  wird,  und  dessen  beide  mit  Hahnen  versehene  Enden  in  die  Durchschnitts- 
enden eines  Gefässes  gebunden  werden;  man  misst  die  Geschwindigkeit,  mit  der 
die  GrenzUnie  zwischen  Blut  und  Wasser  in  dem  Rohr  fortschreitet.  Die  so  er- 
haltenen Werthe  sind  jedenfalls  etwas  zu  gering,  da 
das  Einsetzen  des  Instrumentes  den  Widerstand  in  der 
Blutbahn  vergrössert.  Neuerlich  hat  Ludwig  zum 
selben  Zweck  eine  Stromuhr  angewandt.  Dieselbe 
besteht  in  einem  aufrecht  stehenden  Glasheber,  dessen 
beide  Schenkel  kugelartig  aufgeblasen  sind,  und  der 
in  den  Verlauf  einer  Arterie  eingeschaltet  wird.  Der 
dem  Herzen  zugewendete  Heberschenkel  C  ist  mit  ge- 
reinigtem OHvenöl,  der  nach  den  Capillaren  gerich- 
tete B  mit  defibrinirtem  Blute  gefüllt.  Lässt  man  nach 
geschehener  Einschaltung  den  Blutstrom  in  das  Instru- 
ment treten ,  so  drängt  das  vom  Herzen  kommende 
Blut  das  Gel  in  den  andern  Schenkel ,  und  der  blutige 
Fig.  54.  Ludwig's  Inhalt  des  letztern  fliesst  nach  den  Capillaren  hin  ab. 
Stromuhr.  Wenn  der  Rauminhalt  der  Kugel  C  bis  zur  Marke  M 
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bekannt  ist,  so  kann  man  aus  der  Zeit,  welche  zur  Verdrängung  des  Oels  noth- 
wendig  war,  leicht  die  Blutmenge  bestimmen,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Arterie  geht.  Bei  D  befindet  sich  eine  Drehscheibe,  welche  es  möglich  macht 
den  Versuch  zu  wiederholen,  indem  man  durch  Drehung  des  Glashebers  die  Stel- 
lung der  Kugeln  B  und  C  vertauscht.  Der  Widerstand,  welchen  die  Einführung 
dieses  Apparates  A'erursacht,  beträgt  nicht  mehr  als  etwa  2  Proc.  Druckunter- 
schied diesseits  der  ersten  und  jenseits  der  zweiten  Kugel. 

Die  Blutgeschwindigkeit  in  den  Capillaren  hat  E.  H.  Weber  durch 
mikroskopische  Messung  ermittelt,  indem  er  die  Zeit  bestimmte,  in  welcher 
ein  Blutkörperchen  die  gegebene  Länge  eines  Mikrometermasses  zurücklegte. 
Dabei  kann  das  Blutkörperchen  nur  eine  kurze  Strecke  verfolgt  werden ,  ' inner- 
-  halb  deren  sich  im  Allgemeinen  die  Querschnittsgeschwindigkeit  nicht  ändert. 
Mit  genügender  Sicherheit  ist  jedoch  diese  Methode  nur  'an  den  durchsichtigen 
Theilen  kaltblütiger  Thiere  (wie  an  der  Schwimmhaut  oder  dem  Mesenterium  des 
Frosches,  am  Schwanz  der  Froschlarve)  anwendbar,  da  bei  warmblütigen  Thieren 
der  zur  Blosslegung  diu-chsichtiger  Theile  nothweodige  Eingriff  die  Circulation 
stört.  Zur  Messung  der  Blutgeschwindigkeit  in  den  Capillaren  der  Eetina  benützt 
Vi  er  or  dt  die  auf  einen  Milchglasschirm  projicirte  Gefassfigur  d.  h.  die  entop- 
tische Wahrnehmung  der  Retinagefässe  des  eigenen  Auges  (s.  die  Physiologie 
des  Gesichtssinns).  Bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  der  Circulation  in  den 
kleinsten  Arterien  und  Venen  und  in  den  Capillaren  überzeugt  man  sich  zugleich 
von  der  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit  auf  den  verschiedenen  Punkten  des 
Querschnitts.  Diese  scheint  im  Blute  noch  beträchtlicher  zu  sein  als  in  einer 
Flüssigkeit,  die  keine  körperlichen  Elemente  führt,  da  die  an  der  Wand  adhäri- 
renden  Elemente  selbst  als  Widerstand  auf  die  Bewegung  wirken.  In  den  klein- 
sten Arterien  nehmen  regelmässig  die  rothen  Blutkörperchen  die  Axe  des  Ge- 
fasses  ein,  dicht  an  der  Wandung  bewegt  sich  ein  langsamerer  Strom  von  Plasma 
und  Lymphkörperchen.  Nur  wenn  der  Strom  sich  sehr  verlangsamt,  wird  der 
centrale  rothe  Faden  breiter,  und  es  mischen  sich  endlich  auch  r9the  Körperchen 
mit  der  Wandschichte;  in  den  Venen  ist  der  centrale  Faden,  wegen  der  in  ihnen 
vorhandenen  geringeren  Geschwindigkeit,  immer  breiter  als  in  den  gleich  grossen 
Arterien.  In  den  Capillaren  sind  Blut-  und  Lymphkörper  im  mittleren  Theil  des 
Stroms  gemischt,  und  an  der  Wand  bewegt  sich  ein  farbloser  Strom  reinen  Pias-, 
mas.  Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  liegt  darin,  dass  das  Plasma  die  grösste 
Adhäsion  besitzt,  die  zähe  Substanz  der  Lymphkörper  aber  leicht  an  der  Wand 
kleben  bleibt. 

2)  Die  Veränderungen  der  mittleren  Querschnittsgeschwindigkeit 
mit  den  Herzbewegungen  ermittelte  Vi  er  or  dt  durch  ein  Strompendel  (Tachome- 
ter), das  von  Chau.veau  und  Lortet  modificirt  worden  ist.  Dasselbe  besteht 
aus  einem  Rohr,  welches  in  die  durchschnittenen  En- 
den der  Arterie  eingebunden  wird.  In  dasselbe  ragt 
ein  durch  eine  Kautschukplatte  k  gestecktes  Pendel, 
das  durch  den  Blutstrom  in' Bewegung  gesetzt  wird 
und  seine  Bewegung  nach  aussen  auf  einen  Zeiger  z 
überträgt.  Da  die  auf  das  Pendel  ausgeübte  Kraft 
mit  der  Geschwindigkeit  des  Stroms  wächst,  so  kann 
nach  dem  Ausschlag  des  Zeigers  die  augenblickliche 
(4e8chwindigkeit  an  einer  Scale  bestimmt  werden.  Fig.  55.  Hämotachometer 
Aus  den  Veränderungen  des  Ausschlags  bei  Systole  nach  Chauveau. 
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und  Diastole  ergeben  sich  die  Geschwiudigkcitsschwankungen.  Bei  a  ist  senkrecht 
zum  ersten  ein  zweites  durch  einen  Uahn  verschliessbares  Kohr  aufgesetzt,  welches 
durch  einen  mit  Sodalösung  gefüllten  Kautschukschlauch  mit  dem  Hämodynamo- 
meter  in  Verbindung  gebracht  werden  kann,  um  gleichzeitig  den  Blutdruck  zu 
messen.  Die  Bewegungen  des  Zeigers  z  kann  man,  statt  sie  an  der  Scale  abzu- 
lesen, neben  den  Druckschwankungen  auf  eine  durch  ein  Uhrwerk  vorbeibewegte 
Papierfläche  aufzeichnen  lassen.  Um  den  Apparat  zu  graduiren,  setzt  man  ihn 
mit  einer  Vorrichtung,  in  welcher  durch  ein  Druckgefäss  constante  Geschwndig- 
keiten  hervorgebracht  M'erden  köinien,  in  Verbindung  und  ermittelt  die  den  ein- 
zelnen Geschwindigkeiten  entsprechenden  Ausschläge. 

3)  Die  mittlere  Geschwindigkeit  zwischen  zwei  von  einander 
entfernten  Querschnitten  bestimmte  Hering,  indem  er  die  Lösung  eines  im 
Blute  nicht  vorkommenden  leicht  nachweisbaren  Salzes  (z.  B.  Blutlaugensalz)  in 
ein  Gefäss  einspritzte  und  die  Zeit  untersuchte,  bis  zu  welcher  dasselbe  sich  in 
dem  Blut  eines  andern  Gefässes  nachweisen  Hess.  Dabei  läset  sich  jedoch  die 
Länge  des  dnrchflossenen  Weges  kaum  schätzungsweise  bestimmen.  Die  Methode 
Hering's  ist  daher  vorzugsweise  nur  geeignet,  um  über  die  Dauer  des  gan- 
zen Kreislaufs  Aufschluss  zu  geben.  Sie  ist  zu  diesem  Zweck  von  Vierordt 
weiter  ausgebildet  worden.  Die  oben  angeführten  Zahlen  geben  die  Zeitdauer 
der  Bewegung  von  der  vena  jugularis  der  einen  bis  zur  vena  jugularis  der  an- 
dern Seite.  Das  von  Hering  und  von  Lenz  erhaltene  Resultat,  dass  bei  einem 
und  demselben  Thiere  die  Kreislaufsdauer  und  die  Blutgeschwindigkeit  abzuneh- 
men pflegt,  wenn  man  durch  heftige  Körperbewegungen  oder  durch  Vagusdurch- 
schneidung  die  Zahl  der  Herzpulse  beschleunigt,  hat  auch  Vierordt  bestätigt. 
Es  rührt  dies  nach  Vierordt's  Versuchen  mit  dem  Tachometer  davon  her,  dass 
nach  der  Vagusdurchschneidung  die  sj'stolischen  Zunahmen  der  Geschwindigkeit 
bedeutend  vermindert  sind.  Bei  der  Reizung  der  Vagi  vermindert  sich  mit  der 
Pulszahl  zugleich  die  Dauer  des  Blutumlaufs.  Von  Hering  und  Vierordt  sind 
noch  Beobachtungsreihen  über  den  Einfluss  von  Alter,  Geschlecht,  Grösse  u.  s.  w. 
auf  die  Kreislaufsdauer  ausgeführt  worden.  Hiernach  soll  diese  bei  jüngeren 
Thieren  erheblich  (etwa  um  '/i)  kürzer  sein  als  bei  älteren,  bei  weiblichen  kürzer 
als  bei  männlichen.  Sie  soll  ferner  auch  bei  Thieren  einer  und  derselben  Gattung 
auffallend  zunehmen  mit  der  Körperlänge  und  dem  Körpergewicht  *). 

3J  Pulswelle  der  Arterien.  Die  Schlauchwelie  der  elastischen 
Arterienwand  verläuft  mit  massiger  Geschwindigkeit.  Legt  man  gleich- 
zeitig an  die  art.  radialis  und  an  die  art.  dorsalis  pedis  einen  Finger,  so 
fühlt  man  den  Puls  der  letzteren  '/'e—  '/t  später  eintreten.  Hier- 

nach beträgt  (den  Distanzunterschied  beider  Arterien  vom  Herzen  zu 
1,62  Meter  angenommen)  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle 


*)  Hering,  Zeitschr.  für  Physiologie  von  Tiedemann  und  Treviranus  Bd.  3. 
E.  H.  Weber,  Müller's  Archiv  1838.  Volkmann,  Hämodynamik.  Lenz, 
Diss.  Dorpat  1853.  Vierordt,  die  Erscheinungen  und  Geskze  der  Strom- 
geschwindigkeit des  Blutes,  1858.  Chanveau,  journ  de  la  phys.  1860. 
Lortet,  recherches  sur  la  vitesse  du  cours  du  sang,  1867.  Ainser  und 
Lohe,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  Bd.  31.  Dogiel  (Ludwig),  Ber.  der 
aächs.  Ges.  d.  W.  1867. 
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uugefähr  9,6  Meter  in  der  See.  Nun  ist  die  Zeit,  welche  eine  Welle  im 
elastischen  Rohr  braucht,  damit  sie  sich  um  den  Betrag  ihres  Wellen- 
bergs fortpflanze,  gleich  der  Zeit  des  verursachenden  Stosses,  im  vor- 
liegenden Fall  also  gleich  der  Dauer  einer  Ventrikeloontraction.  Da  die 
letztere  etwa  '/g  See.  in  Anspruch  nimmt,  so  ist  also  der  Berg  der  Puls- 
welle etwa  3  Meter  lang,  d.  h.  der  Wellenberg  allein  ist  länger  als  das 
ganze  Arteriensjstem:  die  Pulswelle  erlischt  somit  lange  bevor  eine  ganze 
Welle  abgelaufen  ist  (  E.  H.  W  eb  e  r ). 

Beim  gewöhnlichen  Verlauf  der  PulswelLe  steigt  dieselbe  rasch 
zu  ihrem  Maximum  an  und  sinkt  dann  etwas  langsamer,  indem  sie  zu- 
gleich bei  ihrem  Sinken  eine  schwache  elastische  Nach  Schwingung 
zeigt.    Dieser  Verlauf  zeigt  schon 

unter  normalen  Verhältnissen   Ab-  /(        //       //  // 

weichungen,  die  bei  Störungen  der     ^  7  ^ 
Circulation  bedeutend  sich  steigern 
können.     Die  Abweichungen  sind 
abhängig  von  der  Art  der  Ilerz- 
action,  von  der  Blutfülle  der 
Gefäss  e  und  von  der  Beschaffen- 
heit  der  Arterien  wandungen. 
Man  unterscheidet  daher:    1)  den 
häufigen  und  seltenen  Puls  (pul- 
sus  frequens  und  rarus),  nach  der 
Dauer  der  Herzpause;  diese 
am  häufigsten  berücksichtigten  Puls- 
unterschiede sind  lediglich  von  den 
Innervationsverhältnissen  des  Her- 
zens abhängig  (vgl.  §.  73).  2)  Den 
raschen    und    langsamen  Puls 
(p.  celer  und  tardus)  nach  der  grös- 
seren   oder   geringeren  Steilheit 
der  Pulscurve,   namentlich  des 
ansteigenden  Theils  derselben  (A  und 
B);  übrigens  kann  auch  der  abstei- 
gende Theil  rasch  oder  langsam  sin- 
ken (C  und  D),   und  ist  letzteres 
namentlich  hohen  Graden  des  pulsus 
tardus  eigenthümlich.    Diese  Form 
des  Pulsverlaufs  ist  von   der  Ge- 
schwindigkeit der  Ventrikeloontrac- 
tion und  von  dem  Schluss  der  Semilunarklappen  abhängig;  bei  mangel- 
haftem Schluss  der  lelzteren  trifft  man  die  höchsten  Grade  des  p.  celer. 
3)  Den  vollen  und  leeren  Puls  (p.  plenus  und  vacuus),  nach  der 
Höhe  der  Pulscurve,  abhängig  von  der  grösseren  oder  geringeren 


E 


V 


p 

Fig.  56.  Verschiedene  Verlaufsformen 
des  Arterienpulses.  A  pulsus  celer, 
B  p.  tardus,  C  rasch  sinkender,  D  lang- 
sam sinkender  Puls,  E  u.  F  dicrotische 
Pulse. 
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Blulfülle  der  Arterie.  4)  Den  harten  und  weichen  Puls  (p.  durus 
und  mollis),  nach  der  Spannung  der  A  rterien  wan  d.  5)  Den 
ein-,  zwei-  und  mehrschlägigen  Puls  (p.  mono-,  di  -  und  poly- 
crotus);  er  ist  von  den  elastischen  Nachschwingungen  der  Ar- 
tienwand  abhängig.  In  geringem  Grad  zweischlägig  ist  der  normale 
Puls.  Ein  stärker  dicrotischer  und  ein  poljcrotischer  Puls  stellt  sich  ein 
bei  grosser  elastischer  Nachgiebigkeit  der  Arterienwand,  wie  sie  nament- 
lich in  Folge  einer  hemmenden  Innervation  der  Gefäase  eintritt  (§.  73); 
begünstigt  wird  diese  Form  des  Pulses  durch  Widerstände,  die  sich  im' 
Gefässrohr  unterhalb  der  untersuchten  Stelle  befinden  (Verstopfung  oder 
Verengerung  der  Arterie  oder  ihrer  Collateralzweige).  Nur  höchst  selten 
geschieht  es,  dass  der  ansteigende  Theil  der  Pulscurve  eine  Knickung 
zeigt  (E) ;  diese  Form  des  Dicrotismus  beruht  auf  unterbrochener  Systole 
des  Herzens,  wie  sie  in  Folge  gestörter  Innervation  zuweilen  vorkommi. 
Einschlägig  wird  der  Puls,  wenn  die  Arterienwände  eine  starre  Be- 
schaffenheit annehmen,  daher  normaler  Weise  im  höheren  Aller  oder  bei 
starker  Contraction  der  Gefässmuskeln. 

Die  Untersuchung  des  Verlaufs  der  Pulswelle  geschieht  theils  durch  die  zu- 
fühlende Hand,  theils  durch  registrirende  Werkzeuge,  den  Sphymographen 
vonVierordt,  das  Sphygmometer  von  Marey.  Das  letztere  Instrument  be- 
steht aus  einem  Gestell  C,  welches  durch  Riemen  so  am  Vorderarm  befestigt 


Fig.  57.  Marey's  Sphygmometer. 


wird,  dass  die  an  der  Feder  f  befindliche  gepolsterte  Platte  p  auf  die  art.  radialis 
zu  Hegen  kommt,  da  wo  diese  am  untern  Ende  des  Radius  über  den  Knochen 
verläuft,  p  geht  oben  in  eine  Spitze  aus ,  auf  der  oben  der  um  die  Axe  o  dreh- 
bare Hebel  h  aufruht.  Dieser  Hebel  zeichnet  die  Pulscurven  mittelst  eines  Pin- 
sels auf  eine  durch  das  Uhrwerk  B  an  ihm  vorbeibewegte  Aluminiumplatte  A. 
In  den  so  gewonnenen  Pulscurven  ist  selbstverständHch  durch  den  Hebel  die 
Höhe  der  Pulswelle  vergrössert,  ihre  Länge  aber  wegen  der  verhältnissmässig  ge- 
ringen Geschwindigkeit,  mit  der  die  Platte  bewegt  wird,  bedeutend  verkleinert. 
Das  Instrument  vonVierordt  ist  nach  demselben  Princip  construirt,  liefert  aber 
wegen  seiner  bedeutenden  Masse  kein  treues  Bild  der  Pulswelle.  Unter  den  oben 
aufgeführten  Eigenschaften  des  Pulses  gibt  das  Sphygmometer  natürlich  nur  die- 
jenigen wieder,  die  sich  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Pulswelle  beziehen.  Schon 
zur  Unterscheidung  des  vollen  und  leeren  Pulses  ist  es,  da  die  Höhe  der  Curven 
allzusehr  von  der  Art  bedingt  wird,  wie  das  Instrument  der  Arterie  aufruht, 
ein  unvollkommeneres  Hülfsmittel  als  die  Hand,  und  zur  Unterscheidung  des 
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harten  und  weichen  Pulses  bleiben  wir  auf  die  letztere  allein  angewiesen.  In 
diesen  Beziehungen  kann  daher  das  Pulsflihlen  durch  das  Sphygmometer  nicht 
ersetzt  werden  *). 

Ströuiungsgeräusche  in  den  Blutgefässen.    Unter  normalen  Ver- 
hältnissen ist  die  Bewegung  des  Blutes  in  den  Gefässen  nicht  von  Geräuschen 
begleitet.    Unter  gewissen  pathologischen  Boilingungen  pflegen  aber  solche  an 
einzelnen  grösseren  Gefässen  sich  einzustellen.    Wie  es  scheint  sind  es  vorzugs- 
weise Verengerungen  oder  Erweiterungen  der  Gefässbahn,  welche  das  Entstehen 
des  Gefässgeräusches  bedingen,  daher  dasselbe  am  häufigsten  an  der  Jugular- 
vene,  deren  Strombett  sich  vor  der  Einmündung  in  das  Herz  trichterförmig  er- 
weitert, als  ein  hauchender  oder  zischender  Laut  gehört  wird   (s.  g.  Nonnen- 
geräusch);  auch  au  pathologischen  Arterienerweiterungen  (Aneurysmen)  wird  es 
zuweilen  beobachtet.    Man  hat  das  Geräusch  entweder  auf  Wirbelbewegungen 
der  Flüssigkeit  (Heynsius)  oder  auf  Erzitterungen  der  Gefäss wand  (Th.  Weber) 
zurückgeführt.    Die  Bedingungen,  welche  abgesehen  von  den  Lumenänderungen 
der  Gefässbahn  seine  Entstehung  begünstigen,  sind  hauptsächlich:  Weite  des 
Gefässrohrs,  dehnbare  Besch-affenheit  der  Wandung,   Rauhigkeiten  derselben, 
endlich  dünnflüssige  Beschaffenheit  des  strömenden  Blutes  (daher  das  Jugular- 
venengeräusch  gewöhnliches  Symptom  der  s.  g.  Anämie  ist).    Die  meisten  dieser 
Momente  machen  die  erste  der  obigen  Erklärungen  wahrscheinlicher,  wenn  auch 
nicht  geläugnet  werden  soll,  dass  die  in  der  Flüssigkeit  entstandenen  Schwin- 
gungen auf  die  Gefässwand  sich  fortpflanzen  und  durch  sie  möglicher  Weise  ver- 
stärkt werden  können  **), 

§.  72.    Einfluss  der  Äthembewegungeu  und  anderer  äusserer  Kräfte  auf  den 

Blutstroni. 

Den  Herzbewegungen  steht  in  den  A th m  ungs  be  egu  n  gen  ein 
wichtiges  Förderungsmittel  des  Blutstroms  zur  Seite.  Während  der  Brust, 
kästen  vollkommen  in  Ruhe  ist,  nach  der  Ex-  und  vor  der  Inspiration, 
wirken  auf  das  Herz  und  die  in  der  Brusthöhle  enthaltenen  grossen  Ge- 
fässstämme  zwei  Kräfte  ein:  der  von  den  Luftröhrenästen  und  Lungen- 
bläschen aus  durch  das  zarte  Lungengewebe  hindurch  wirkende  Luft- 
druck, und  die  in  entgegengesetzter  Richtung  thätige  elastische  Kraft 
der  Lungensubstanz.  Das  Herz  und  die  grossen  Gefässstämme  sind 
somit  einem  Druck  ausgesetzt,  der  gleich  ist  der  Differenz  des  Luftdrucks 
und  der  Lungenelasticität,  während  auf  die  Gefässe  ausserhalb  des  Brust- 
kastens der  volle  Luftdruck  einwirkt.  Der  Druck  der  Atmosphäre  beträgt 


*)  E.  H.  Weber,  de  pulsu,  resorptione,  auditu  etc.  1834.  Vierordt,  die 
Lehre  -vom  Arterienpuls ,  1855.  Marey,  physiologie  medicale  de  la  circu- 
lation,  1863,  du  mouvement  dans  les  fonctions  de  la  vie,  1868.  Mach, 
Wiener  Sitzungsbef.  Bd.  46.    W  o  1  f  f,  Charakteristik  des  Arterienpulses,  1 865! 

*)  Heynsius,  Nederl.  Lancet  1854,  Th.  Weber,  Archiv  f.  physiol.  Heilk. 
1855.  Chauveau,  comptes  rend.  1858.  Nolet,  onderzökingen  in  het 
laborator.  te  Leiden,  1870. 
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durchschnittlich  760  Mm.  Quecksilber,  die  elastische  Kraft  der  Lunge 
hält  aber  nach  einer  gewöhnlichen  Exspiration  einer  Quecksilbersäule 
von  7,5  Mm.  das  Gleichgewicht  (Donders).  Hierdurch  wird  schon 
während  der  Ruhe  eine  Saugkraft  auf  die  in  der  Brusthöhle  liegenden 
Blutbehälter  ausgeübt,  durch  welche  dieselben  sich  ausdehnen,  bis  die 
elastische  Kraft  ihrer  Wandungen  jener  Saugkraft  das  Gleichgewicht  hält. 
Nun  haben  die  grossen  Arterien  weit  dickere  und  desshalb  minder  aus- 
dehnbare Wandungen  als  die  Venen,  und  ausserdem  ist  der  Querschnitt 
der  letzteren  beträchtlich  grösser.  Aus  diesem  Grunde  muss  die  auf  die 
Venen  ausgeübte  Saugkraft  überwiegen.  Es  entsteht  so  allein  durch  die 
Lagerung  und  physikalische  Beschaffenheit  der  Centraiorgane  des  Gefäss- 
systems  im  Anfang  desselben  ein  Druckunterschied,  der  in  demselben 
Sinne  wirken  muss  wie  die  Herzkraft. 

Die  in"  der  Brusthöhle  auf  die  Venen  ausgeübte  Saugkraft  verändert 
sich  bei  der  Einathmung.  Indem  nämlich  die  Lunge  in  Folge  der 
Vergrösserung  des  Brustraums  sich  ausdehnt,  wird  die  von  ihr  ausgeübte 
elastische  Kraft  vermehrt,  bei  einer  gewöhnlichen  Einathmung  auf  8  —  9, 
bei  einer  tiefen  Einathmung  auf  30  —  40  Mm.  Quecksilber;  um  ebenso 
viel  wird  also  die  auf  die  grossen  Gefässe  ausgeübte  Saugkraft  vergrös- 
sert.  Dieser  begünstigende  Einfluss  der  Einathmung  kömmt  besonders 
in  Betracht  für  die  Venen  der  ünterleibshöhle,  da  bei  der  Erweiterung 
des  Brustraums  das  Zwerchfell  nach  unten  steigt  und  den  Druck  in  der 
Unterleibshöhle  vergrössert.  Den  entgegengesetzten  Erfolg  hat  die  Aus- 
athmung.  Durch  diese  kommen  die  Gefässe  in  der  Brusthöhle  unter 
einen  höheren  Druck,  der  das  in  ihnen  enthaltene  Blut  aus  der  Brust- 
höhle zu  pressen  strebt.  In  den  Arterien  kommt  dieser  Druck  der  Blut- 
bewegung zu  statten,  in  den  Venen  dagegen  bevvirkt  er  eine  Stauung, 
durch  welche  der  Einfluss  in  die  Brusthöhle  gehindert  wird.  Da  jedoch 
die  Venen  minder  stark  gefüllt  und  schlaffer  sind,  überdies  die  Klappen 
in  ihnen  einen  Rückfluss  verhindern,  so  übertrifft  die  bewegungsfördernde 
Wirkung  auf  die  Arterien  die  bewegungshemmende  auf  die  Venen.  Nur 
durch  sehr  kräftige  Ausathmungsbewegungen  kann  das  Einfliessen  des 
Venenblutes  in  die  Brusthöhle  völlig  gehemmt  werden. 

Der  angegebene  Einfluss  der  Athmungsbewegungen  gibt  sich  deutlich 
an  den  Druckschwankungen  kund,  welche  in  den  Gefässen  ausserhalb 
des  Brustkastens  zu  beobachten  sind.  In  den  Venen  steigt  der  Druck 
bei  jeder  Exspiration  und  sinkt  bei  jeder  Inspiration.  Diese  durch  die 
Athmungsbewegungen  bedingten  Druckschwankungen  sind  die  einzigen, 
die  hier  zur  Beobachtung  kommen.  Durch  heftige  Exspirationen  wird 
das  Venenblut  gewaltsam  aus  dem  Brustraum  gepresst,  so  dass  die  Ge- 
sichtsvenen beträchtlich  anschwellen.  An  den  Arterien  erhält  man  zu- 
sammengesetzte Curven,  die  innerhalb  der  grösseren  Druckschwankungen 
der  Athmung  die  kleineren  Druckschwankungen  der  Herzpulse  enthalten. 
W^erden  sehr  heftige  In-  und  Exspirationen  ausgeführt,  so  beobachtet 
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man  an  den  grossen  Arterien  die  ähnlichen  Veränderungen  des  Blutdrucks 
wie  in  den  Venen,  nur  wegen  der  Slarrheit  der  Aortenwandung  in  viel 
geringerem  Grade:  also  bei  der  Inspiration  Druckabnahme,  bei  der  Ex- 
spiration Druckzunahme.  Bei  der  gewöhnlichen  ruhigen  Athmung  da- 
gegen verhält  es  sich  anders.  Nun  entspricht  der  ansteigende  Theil 
a  b  der  Druckcurve  (Fig.  58)  grossentheils  der  Inspiration,  der  ab- 


Fig.  58.   Kespiratorische  Schwankungen  des  Blutdrucks. 

steigende  b  o  der  Exspiration.  Dieses  Ansteigen  des  Drucks  wäh- 
rend der  Inspiration  erklärt  sich  aus  der  ßluterfüllung  des  Herzens  von 
den  Venen  aus,  wodurch  dasselbe  mehr  Blut  in  die  Arterien  pumpen 
kann,  als  während  der  Exspiration,  wo  es  weniger  Zufluss  von  den 
Venen  aus  erhält.  Ausserdem  wirkt  die  erhöhte  Frequenz  der  Herzschläge 
während  der  Inspiration,  deren  Ursachen  wir  bei  der  Innervation  des 
Herzens  (§.  73)  besprechen  werden,  im  gleichen  Sinne.  Da  jedoch  die 
Bluterfüllung  nicht  sogleich  im  Anfang  der  Einathmung  und  ebenso  die 
Blutleere  nicht  alsbald  mit  Beginn  der  Ausaihmung  sich  geltend  macht, 
da  im  Gegentheil  dort  die  Druckverminderung  innerhalb  des  Brustraums 
auch  auf  den  Inhalt  der  Arterien  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aspirirend 
wirkt,  während  hier  umgekehrt  die  Druckvermehrung  denselben  auszutreiben 
strebt,  so  fallen  die  Respirationsphasen  («  ß  y)  nicht  vollkommen  mit  den 
Druckschwankungen  zusammen,  sondern  im  Anfang  der  Inspiration  dauert 
noch  die  Druckverminderung,  im  Anfang  der  Exspiration  noch  die  Druck- 
vermehrung in  den  Arterien  an.  Bei  sehr  bedeutender  Pulsfrequenz  und 
geringer  S(ärke  der  einzelnen  Druckschwankungen  pflegt  die  Ungleichheit 
der  Schlagzahl  des  Herzens  während  In  -  und  Exspiration  zu  verschwin- 
den :  die  respiratorische  Druckschwankung  zeigt  dann  den  Verlauf  a  b  c 
(Fig.  58  rechts);  derartige  Curven  erhält  man  z.  B.  nach  der  doppelten 
Vagusdurchschneidung  (s,  §.  73). 

Ausser  den  Athmungsbewegnngen  wirken  auf  den  Blutstrom  alle 
Einflüsse,  die  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Brustraumes  das  Lumen  der 
Gefässe  zu  erweitern  oder  zu  verengern  streben.  Auf  den  wichtigsten 
dieser  Einflüsse,  die  Innervation  der  Gefässmuskeln,  werden  wir  unten 
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(§.  73)  zu  sprechen  kommen;  hier  haben  wir  nur  jene  Einwirkungen 
auf  die  Gefässwände  hervorzuheben,  welche  durch  äussere  Momente 
verursacht  sind.  So  beobachtet  man  in  verdichteter  Luft  einen  ver- 
minderten und  schwächeren  Puls,  während  derselbe  bei  erniedrigtem  Luft- 
druck beschleunigt  und  grösser  wird  (v.  Vivenot),  Der  Verschluss 
einer  grossen  Arterie  bewirkt  Druckzunahme  in  dem  hinter  der 
Verschlussstelle  gelegenen  Theil  des  Gefässsystems  und  gesteigerte  Puls- 
frequenz; Steigerung  des  venösen  Drucks  durch  Verschliessung  der  Pul- 
monalarterie  oder  künstliche  Blutanfüllung  hat  dagegen  keinen  regelmäs 
sigen  Einfluss  auf  die  Schlagfolge  des  Herzens.  Die  Verblutung  be- 
wirkt, wenn  man  zuvor,  um  den  Einfluss  der  geänderten  Innervation  zu 
beseitigen,  das  Halsmark  durchschnitten  hat,  mit  der  DruckabnaHme  stets 
zugleich  Abnahme  der  Pulsfrequenz  (v.  Bezold).  Aus  diesen  Thatsachen 
ersieht  man,  dass  bei  allen  Einwirkungen  auf  den  Kreislauf,  soweit  durch 
dieselben  nicht  etwa  die  ausserhalb  des  Herzens  gelegenen  Innervations- 
cenlren  der  Herzbewegung  beeinflusst  werden,  der  arterielle  Blutdruck 
und  die  Pulsfrequenz  in  derselben  Wechselwirkung  stehen  wie  bei  den, 
Respirationsbewegungen.  Stets  ist  mit  Zunahme  des  Drucks  Be- 
schleunigung, mit  Abnahme  desselben  Verl  an  gsa  m  un  g  der 
Herzbewegungen  verbunden.  Diese  Wirkung  muss  dem  Reiz  zuge- 
schrieben werden,  welchen  die  grössere  Bluterfüllung  des  Herzens  auf 
die  erregenden  Herzganglien  ausübt  (s.  §.  73). 

Nachdem  schon  seit  langer  Zeit  das  An-  und  Abschwellen  der  Venen  des 
Halses  bei  tiefer  Ex-  und  Inspiration  bekannt  war,  wies  zuerst  Donders  durch 
seine  Messungen  der  Lungenelasticität  (über  deren  Methode  vergl.  die  Physio- 
logie der  Athmung  §.  75)  und  die  daran  geknüpften  Folgerungen  die  Athmungs- 
beweguugen  als  ein  Hülfsmittel  der  Blutbewegung  nach.  Von  Demselben  wurde 
auch  die  der  An-  und  Abschwellung  der  Venen  correspondirende  Bewegung  des 
Gehirns  auf  die  Veränderungen  des  Venenstroms  bei  der  Athmung  zurückgeführt. 
Der  Einfluss  der  Athmungsbewegnngen  auf  den  Blutdruck  wiu-de  zuerst  von 
Ludwig  studirt.  Hinsichtlich  der  numerischen  Wertbe  der  Druckschwankungen 
gehen  aber  die  Angaben  verschiedener  Beobachter  noch  sehr  auseinander.  Ja- 
cobson fand  bei  Schaafen  in  den  vom  Herzen  entfernteren  Venen  gar  keine 
Athmungsschwaiikungen ,  in  der  Jugiilaris  und  Subclavia  solche  von  0,9  Mm.  Hg.' 
In  den  grossen  Arterien  des  Menschen  fand  Faivre  Eespirationsschwankungen 
von  10  —  20  Mm.,  während  die  gleichzeitigen  Herzschwankungen  2  —  3  Mm.  be- 
trugen. Wahrscheinlich  sind  diese  letzteren  Zahlen  wegen  der  Eigenschwingungen 
des  Quecksilbers  viel  zu  hoch  ausgefallen.  Den  Zusammenhang  der  Druck- 
schwankungen mit  den  Respirationsphasen  haben  Ludwig  und  Einbrodt  unter- 
sucht, indem  sie  beide  gleichzeitig  am  Kymographion  registrirten.  Einbrodt 
hat  das  erhaltene  Resultat  auch  noch  auf  andere  Weise  bestätigt.  Er  brachte 
die  Luftröhre  von  Hunden  mit  einem  Luftbehälter  in  Verbindung ,  in  welchem  die 
Luft  beliebig  verdichtet  oder  verdünnt  werden  konnte.  Bei  der  den  Druck  in 
der  Brusthöhle  vermehrenden  Verdichtung  der  Luit  stellte  sich  nach  kurzer  Zeit 
Abnahme  des  Drucks  im  Aortensystem  ein,  während  derselbe  in  den  Venen  zu- 
nahm; bei  der  den  Druck  in  der  Brusthöhle  vermindernden  Verdünnung  der  Luft 
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ergab  sich  umgekehrt  Druckzunahme  in  den  Arterien  und  Druckabnahme  in  den 
Venen.  Von  untergeordneter  Bedeutung  sind  die  durch  örtliche  Einwirkun- 
gen bedingten  Aenderungen  des  Kreislaufs  in  den  peripherischen  Gelassen.  So 
können  durch  Muskelbewegungen  namentlich  die  schlaffen  Yenenwände  com- 
primirt  werden  und  dadurch  ihren  Inhalt  entleeren;  auf  diese  Weise  bilden  na- 
mentlich die  Oberschenkelmuskeln  einen  Saug-  und  Druckapparat,  der  zUm  Theil 
noch  an  der  Leiche  durch  Bewegungen  des  Beines  in  Action  gesetzt  werden  kann, 
und  der  die  Entleerung  der  Oberschenkelvene  befördert  (Braune).  Vielfach  hat 
man  auch  geglaubt,  dass  durch  den  Einfluss  der  Schwerkraft  in  den  Venen 
der  nach  abwärts  liegenden  Körpertheile  das  Blut  sich  anhäufen  müsse  und  so 
zu  den  hier  öfter  vorkommenden  Venenerweiterungen  Veranlassung  gebe.  Da 
aber  in  einem  überall  geschlossenen  Eöhrensystem  durch  die  mit  der  Erweiterung 
wachsende  elastische  Spannung  der  Einfluss  der  Schwere  alsbald  sich  ausgleichen 
muss,  so  ist  eine  das  normale  Maass  überschreitende  Erweiterung  nur  bei  einer 
abnormen  Beschaffenheit  der  Gefässhäute  möglich  *). 

Dieselben  Druckschwankungen  wie  bei  den  natürlichen  Athembewegungen 
treten  auch  ein,  wenn  man  bei  mit  Curare  vergifteten  Thieren  die  künstliche  Ee- 
spiration  unterhält  (S.  306).  Wird  die  letztere  unterbrochen,  so  erfolgt  nach  sehr 
kurzer  Zeit  eine  Zunahme  des  mittleren  Blutdrucks  in  den  Arterien,  und  zugleich 
beginnen  allmälig  stärker  werdend  Druchschwankungen,  welche  den  aufgehobenen 
Athembewegungen  synchronisch  sind  (Traube).  Diese  Erscheinungen  sind  durch 
Nerveneinflüsse  bedingt,  die  wir  in  §.  73  werden  kennen  lernen.  Die  Geschwin- 
digkeit des  Blutstroms  nimmt  nach  der  Suspension  der  Athmung  zunächst  ab, 
weil  die  respiratorische  Beschleunigung  desselben  hinwegfällt  (Kowalewsky 
und  Dogiel);  später  wird  auch  sie  in  Folge  jener  nervösen  Einflüsse  vergrössert 
(Heidenhain)  **). 

§.  73.    Einfluss  des  Nervensyslems  auf  die  ßlutbewepiig. 

i)  Innervation  des  Herzens.  Anatomie  der  Herznerven.  Das 
Herz  empfangt  seine  sämmtlichen  Nerven  aus  dem  Herzgeflecht,  einem  hinter  dem 
Aortenbogen  gelegenen,  mit  Ganglien  versehenen  Plexus,  aus  welchem  die  Nerven 
auf  den  Wandungen  der  Gefässe  zum  Herzen  herzutreten.  Das  Herzgeflecht  be- 
zieht seine  für  das  Herz  bestimmten  Fasern:  1)  Aus  dem  10.  und  11.  Hirn- 
nerven (Vagus  und  Accessorius) ;  der  grösste  Theil  derselben  liegt  im  Halsstamm 
des  ersteren.  Hoch  oben,  an  der  Abgangsstelle  des  Laryngeus  sup.,  trennt  sich 
bei  vielen  Thieren  (z.  B.  bei  Kaninchen  und  Katzen)  vom  Vagus  ein  feiner  Nerv, 
nei-v.  depressor,  welchem  tiefer  unten  noch  ein  Verbindungsast  aus  dem  Vagus 
sich  anschliesst,  und  geht  gesondert  zum  Herzgeflecht;  er  entspricht  den  oberen 
Herzästen  des  Vagus  beim  Menschen,  steht  aber  als  sensibler  Nerv  zur  Innerva- 
tion des  Herzens  nicht  in  directer  Beziehung.     Ausserdem  gibt  der  Vagus  hoch 


*)  Don  der  s,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  3  u.  4.  Ludwig,  Müller's 
Archiv  1847.  Jacobson,  Faivre,  a.  a.  0.  Einbrodt,  Wiener  Sitzungs- 
berichte, Bd.  40.  V.  Vi  veno  t,  Virchow's  Archiv,  Bd.  34.  Braune,  die 
Oberschenkelvene,  1871. 

=*)  Traube,  gesammelte  Beiträge,  Bd.  1.  Kowalewsky  und  Dogiel, 
PflUger's  Archiv  Bd.  3.   Heidenhain,  ebend.  Bd.  5. 
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oben  einen  feinen  Verbindungsfaden  zum  Sympathicus  und  einen  ebensolchen 
zum  absteigenden  Ast  des  Hypogiossus,  aus  dem  letzteren  stammt  ohne  Zweifel 
der  ebenfalls  zum  Herzgeflecht  tretende  ramus  cardiacus  dieses  Nerven.  3)  Aus 
dem  Sympathicus.  Die  zum  Herzen  tretenden  sympathischen  Fasern  sammeln 
sich  zunächst  in  dem  letzten  Hals-  und  ersten  Brustganglion.  Zu  ihnen  treten: 
a)  der  Halsstamm  des  Sympathicus,  welcher  bei  manchen  Thieren  (Hunden)  in 
dieselbe  Scheide  mit  dem  Vagus  eingeschlossen  ist,  bei  andern  (Kaninchen)  ge- 
sondert verläuft,  b)  Verbindungszweige  mit  den  oberen  Halsnervenästen  aus  dem 
Plexus  brachialis.  Da  der  Halsstamm  des  Sympathicus  ebenfalls  Zweige  von 
Kückenmarksnerven  aufnimmt,  so  werden  demnach  dem  Herzen  aus  den  genann- 
ten Ganglien,  abgesehen  von  den  etwa  in  den  sympathischen  Ganglien  selbst 
entspringenden  Fasern,  Nervenfäden  aus  dem  Halsmark  zugeführt.  Eine  voll- 
ständige Trennung  des  Herzens  von  seinen  Nerven  kann  hiernach  auf  doppeltem 
Wege  versucht  werden:  1)  indem  man  galvanocaustisch  die  in  Begleitung  der 
Gefässe  zum  Herzen  tretenden  Nerven  immittelbar  zerstört,  2)  indem  man  Vagus 
und  Sympathicus  durchschneidet  und  das  untere  Hals-  und  erste  Brustganglion 
ausrottet.  Der  Verlauf  und  die  Endigung  der  Nerven  innerhalb  des  Her- 
zens ist  beim  Menschen  und  den  höheren  Thieren  noch  zu  wenig  erforscht,  als 
dass  sich  daraus  Anhaltspunkte  für  die  physiologische  Untersuchung  gewinnen 
Hessen.  Wir  wissen  nur,  dass  bei  allen  Thieren  in  der  Herzsubstanz,  namentlich 
in  den  Wandungen  und  in  der  Scheidewand  der  Vorhöfe  Ganglien  gelegen  sind, 
welche  von  den  Nerven  durchsetzt  werden.  Allein  für  das  Froschherz  ist  die 
Ausbreitung  der  Herznerven  etwas  näher  ermittelt.  Die  beiden  Vagi  sind  hier 
die  einzigen  Nerven,  welche  von  aussen  zum  Herzen  herantreten;  Zweige  aus 
dem  Sympathicus  haben  diese  Nerven  schon  höher  oben  aufgenommen.  An  der 
hintern  Wand  der  oberen  Plohlvenen  gelegen  treten  sie  zum  Holilvenensinus,  hier 
sind  zahlreiche  Ganglienzellen  in  ihren  Verlauf  eingeschaltet;  viele  Fasern  schei- 
nen auf  der  Seite  des  Eintritts  zu  endigen,  andere  begeben  sich  commissuren- 
artig  auf  die  andere  Seite,  indem'  sie  in  der  Mitte  sieh  kreuzen.  Die  Endzweige 
durchsetzen  die  hintere  Wand  des  Vorhofs  unmittelbar  unter  der  Pulmonalvene 
und  treten,  indem  jeder  in  einen  vordem  und  hintern  Zweig  sich  spaltet,  an  der 
Scheidewand  nach  vorn  und  unten,  um  nahe  der  Grenzfurche  zwischen  dem  dop- 
pelten Vorhof  und  dem  einfachen  Ventrikel  des  Froschherzens  in  den  Atiioven- 
tricularganglien  zu  endigen.  Von  den  letzteren  strahlen  Fasern  gegen  den  Ven- 
trikel aus,  deren  Verlauf  noch  nicht  erforscht  ist. 

Das  aus  dem  Körper  ausgeschnittene  Herz  setzt  seine  rhythmischen 
Bewegungen  noch  eine  längere  Zeit  fort.  Die  nervösen  Centraiorgane, 
durch  welche  diese  Bewegungen  unterhalten  werden,  müssen  daher  im 
Herzen  selber  liegen;  man  vermulhet  sie  in  den  oben  erwähnten  Ganglien 
der  Herzwände.  Ausserdem  sind  die  Nerven,  welche  das  Herz  von  aus- 
sen empfängt  (Vagus,  Sympathicus  und  dessen  Rückenmarkzweige)  auf 
die  Bewegungen  desselben  von  Einfluss.  Wir  haben  demnach  1)  die 
verschiedenen  Einwirkungen  zu  prüfen,  welche  bei  der  directen  Anwen- 
dung auf  das  Herz  die  Herzbewegungen  modificiren,  und  sodann  2)  den 
Einfluss  der  Erregung  und  Lähmung  der  äusseren  Herznerven  und  der 
Centraiorgane,  von  welchen  dieselben  entspringen,  zu  untersuchen. 

a)  Innervation  durch  die  Herzganglien.  Mechanische 
Reize,  direct  auf  das  Herz  angewandt,  beschleunigen  dessen  Bewegungen 
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oder  regen  sie  an,  wenn  sie  durch  andere  Einflüsse  vorübergehend  zum 
Stillstand  gekommen  waren  Auf  dieser  Erregbarkeit  des  Herzens  durch 
meclianische  Reize  beruht  wahrscheinlich  die  Pulsheschleunigung,  welche 
die  Zunahme  des  Blutdrucks  im  Arteriensyslem  zu  begleiten  pflegt  (Be- 
zold).  Bei  sehr  bedeutender  Drucksfeigerung  kann  jedoch  die  Zahl  der 
Herzpulse  wieder  abnehmen,  während  zugleich  meistens  der  regelmässige 
Rhythmus  derselben  gestört  wird  (Hei  d  e  n  h  ai  n).  Aehnlich  den  mecha- 
nischen wirken  elektrische  Reize,  und  zwar  sowohl  der  constante 
galvanische  Strom  wie  einzelne  Siromslösse  ( Inductionsschläge) ;  beide 
rufen  nicht,  wie  bei  andern  Muskeln,  eine  dauernde  Zusammenziehung 
hervor,  sondern  beschleunigen  nur  die  Herzschläge. 

Die  Bewegungen  des  ausgeschnittenen  Froschherzens  dauern  nur  zwi- 
schen gewissen  Temperalurgrenzen  fort.  Bei  0  bis  —  4  und  bei  40"  C. 
erfolgt  dauernder  Stillstand  in  Diastole.  Das  .bei  40"  im  Wärmestillstand 
befindliche  Herz  geräth  aber  bei  Reizung  seines  Sinus  venosus  in  dauernde 
Zusammenziehung,  Herztetanus  (E.  Cyon).  Erwärmung  des  Herzens  er- 
zeugt zwischen  den  angegebenen  Grenzen  eine  Beschleunigung,  Abküh- 
lung eine  Verlangsamung  der  Bewegungen;  dabei  wird,  wenn  die  Wärme- 
schwankungen laugsam  erfolgen,  und  so  lange  sie  nicht  den  beiden 
Grenztemperaturen  sich  nähern,  nur  die  Zahl,  nicht  aber  die  Kraft  der 
Bewegungen  verändert. 

Als  chemischer  Reiz  wirkt  das  Blut  selbst  auf  das  Herz  ein. 
Das  mit  Blut  benetzte  Herz  setzt  weit  länger  seine  Pulsationen  fort  als 
das  von  Blut  beraubte.     Da  das  Serum  diesen  Einfluss  nur  in  geringem 
Grade  äussert,   so  muss   derselbe   vorzugsweise   den   Blutkörpern,  be- 
ziehungsweise dem  Oxjhämoglobin  zugeschrieben  werden.  Wahrschein- 
lich ist  es   der  Sauerstoff  des   letztern,   der  die  Contractionen  anregt. 
Hierfür  spricht  die  Wirkung  der  Gase  auf  die  Herzbewegungen.    In  rei- 
nem 0-Gas  dauern  die  Pulsationen  des  Froschherzens  durchschnittlich 
über  12  Stunden  an,  während  sie  in  atmosphärischer  Luft  schon  nach 
etwa  3  Stunden,  in  N-Gas  und  H-Gas  nach  1  Stunde  und  im  luftleeren 
Raum  nach  30  Min.  aufhören.     Offenbar  wirken  N  und  H  nur  negativ 
schädlich,  durch  Verdrängen  des  erregenden  O- Gases.    Dagegen  wird 
durch  OOj,  N0,  BB.^,  E^B,  CA  u.  s.  w.,   theils  nach  wenigen  Minuten, 
theils  momenlan  der  Herzschlag  sistirt  (Castell).   Aehnliche  Wirkungen 
zeigen  gewisse  Salze  und  Säuren,  wenn  sie  mit  dem  Blut  dem  Herzen 
zugeführt  werden,  so  erzeugen  Kalisalze  in  geringen  Quantilälen  Be- 
schleunigung, in  etwas  grösseren  Verlangsamung  der  Herzbewegungen, 
den  ihnen  verwandten  Natron-  und  Rubidiumsalzen  soll  diese  Wirkung 
nicht  zukommen  (Grandeau  und  Bernard).     Die  gallensauren  Salze 
verursachen  eine  Abnahme  der  Pulsfrequenz  (Röhrig).     Dieselbe  Wir- 
kung äussern  die  Säuren,  namentlich  organische  Säuren,  wie  Weinsäure, 
Essigsäure,  Citronensäure  (Bo  b  ri  k) ,  sowie  die  Phosphorsäure  (Le yd  e  n 
und  Münk).  ^ 
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Von  hervorragendem  Einfluss  auf  das  Herz  sind  endlich  gewisse  Al- 
kaloYde  und  andere  Stoffe,  die  schon  in  sehr  kleinen  Mengen  als  Gifte 
auf  den  Organismus  wirken.  Die  einen  dieser  Stoffe  erzeugen  im  ersten 
Stadium  ihrer  Wirkung  oder  in  den  kleinsten  Dosen  Verlangsamung  der 
Herzschläge,  selbst  diastolischen  Herzstillstand,  worauf  meistens  im  zwei- 
ten Stadium,  zuweilen  bei  grösseren  Dosen  auch  alsbald  eine  Wieder- 
beschleunigung folgt;  hierher  gehören:  Digitalin,  Morphin,  Nicotin,  Ca- 
labarbohne,  Chloral,  Muscarin ;  letzteres  Gift  bringt  einen  dauernden 
diastolischen  Herzstillstand  hervor,  während  dessen  aber  das  Herz  auf 
einzelne  (mechanische  oder  elektrische)  Reize  erregbar  bleibt.  Die  an- 
dern Stoffe  wirken  zuerst  beschleunigend  und  sodann  in  einem  späteren 
Stadium  verlangsamend  auf  den  Herzschlag,  so  Atropin,  Veratrin,  üpas- 
gift,  Kampher.  Bringt  man  gleichzeitig  oder  rasch  nach  einander  zwei 
dieser  entgegengesetzt  vyirkenden  Gifte  in's  Blut,  so  kann  die  verlang- 
samende Wirkung  des  ersten  durch  die  beschleunigende  des  zweiten  com- 
pensirt  oder  übercompensirt  werden:  so  wird  namentlich  der  durch  Mus- 
carin  herbeigeführte  Herzstillstand  durch  Atropin  beseitigt  (Schmiede- 
berg), üebrigens  können  Gifte,  die  sonst  in  dieselbe  Gruppe  gehören, 
diese  Wirkung  ebenfalls  äussern :  so  wird  z.  B.  die  Muscarinhemmung 
durch  Digitalin  aufgehoben  (Boehm).  Dass  die  Wirkungen  aller  dieser 
Stoffe  auf  eine  Veränderung  in  der  Innervation  der  Innern  Herzganglien 
bezogen  werden  müssen,  ergibt  sich  theils  daraus,  dass  dieselben  bei 
localer  Application  auf  das  ausgeschnittene  Herz  entstehen,  theils  daraus, 
dass  sie  nach  der  Trennung  sämmtlicher  äusserer  Herznerven  fortdauern. 
Doch  können  damit  auch  Wirkungen  auf  die  Ursprünge  der  äussern  Herz- 
nerven, namentlich  des  Vagus,  sich  combiniren  (s,  unten  2). 

Noch  einzelne  Theile  des  Herzens  setzen,  wenn  sie  getrennt  werden, 
ihre  Bewegungen  fort:  so  bewegt  sich  der  Hohlvenensinus  des  Frosch- 
herzens, wenn  man  ihn  abschneidet  oder  durch  einen  Faden  abschnürt, 
weiter,  während  das  übrige  Herz  eine  Zeit  lang  zur  Ruhe  kommt,  dann 
aber  in  verlangsamtem  Rhythmus  ebenfalls  fortpulsirt;  trennt  man  die 
Vorhöfe  von  der  Herzkammer  oberhalb  der  Atrioventricularganglien ,  so 
setzen  beide  Theile,  aber  in  verschiedenem  Rhythmus,  ihre  Bewegungen 
fort;  führt  man  dagegen  unterhalb  jener  Ganglien  die  Trennung  aus,  so 
kommt  die  Herzkammer  in  Ruhe,  und  nur  die  Vorkammern  pulsiren 
weiter  (Stannius),  Diese  Beobachtung  entspricht  der  anatomischen 
Thatsache,  dass  die  Herzganglien  vorzugsweise  in  der  Wand  der  Vorhöfe 
gelegen  sind. 

Zur  Untersuchung  der  Bewegungen  des  Herzens  nach  seiner  Trennung  vom 
Körper  benützt  man  vorzugsweise  das  Froschherz,  weil  das  ausgeschnittene  Herz 
warmblütiger  Thiere,  obgleich  es  ebenfalls  längere  Zeit  fortpulsirt,  wenn  es  bei 
massig  erhöhter  Temperatur  mit  Blut  versorgt  bleibt,  doch  allzu  schnell  den 
Rhythmus  seiner  Bewegungen  verändert.  Um  aber  an  dem  im  Körper  gelasse- 
nen Herzen  bestimmte  Einwirkungen  auf  eine  geänderte  Innervation  durch  die 
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inneren  Herzgang'lien  beziehen  zu  können,  mUssen  nicht  nur  alle  äusseren  Ilerz- 
nerven  getrennt  sein,  was  am  sichersten  durch  galvanokaustische  Zerstörung  des 
Bindegewebes  um  die  grossen  Gefässstämme  geschieht  (Ludwig  und  Thiry), 
sondern  es  müssen  auch  möglichst  alle  Getassnerven  des  Körpers  ausser  Function 
gesetzt  sein:  man  durchschneidet  zu  diesem  Zweck  beiderseits  Halssympathicus 
imd  Splanchnicus  oder  statt  des  letzteren  das  Rückenmark  in  der  Höhe  des  I. 
bis  2.  Brustwirbels  (Bezold,  Cyon).    So  lange  die  Gefässnerven  nicht  getrennt 
sind,  kann  die  durch  ihre  Erregung  bewirkte  Verengerung  der  kleinen  Arterien 
Druckzunahme  im  Aortensystem  und  dadurch  Beschleunigung,  oder  es  kann  um- 
gekehrt eine  durch  Hemnunigsinnervation  erfolgende  Erweiterung  der  kleinen  Ar- 
terien Druckabnahme  und  damit  Verlangsanuing  der  Herzbewegungen  erzeugen. 
Da  diese  Wirkungen  auch  noch  eintreten ,  nachdem  die  Herznerven  galvano- 
kaustisch zerstört  sind,  so  müssen  sie  auf  die  inneren  Herzganglien  gerichtet  sein. 
Bezold  hat  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  es  unmittelbar  der  Druck  auf  die 
Herzwand,,  nicht  etwa  die  gecänderte  Bluterfüllung  des  Herzens  ist,  welche  jene 
Wirkungen  cäussert.  Denn  als  er  beim  Kaninchen  die  Coronararterien  zuklemmte, 
so  hatten  Druckänderungen,  hervorgebracht  durch  Compression  der  Abdominal- 
aorta, durch  Blutinjection  oder  durch  Verbluten  der  Thiere  den  nämlichen  Erfolg. 
Klemmnng  der  Herzvenen  bewirkte  zunächst  ebenfalls  Zunahme,  dann  aber,  in 
Folge  der  Veränderungen  des  angestauten  Blutes,  Abnahme  der  Herzschläge. 
Sind  die  äusseren  Herznerven  nicht  getrennt,  so  kann  die  Wirkung  der  Druck- 
zunahme  auf  die  Herzganglien,  wie  wir  unten  sehen  werden,  durch  andere  Mo- 
mente cmnpensirt  werden. 

Für  manche  Versuche  am  ausgeschnittenen  Froschherzen  bedient  man  sich 
zweckmässig  des  von  Ludwig,  Cyon  und  Coats  angewandten  Präparats:  alle 
Gefässe  werden  unterbunden  mit  Ausnahme  eines  Aortenzweigs  und  der  un- 
teren Hohlvene;  in  jedes  dieser  Gefässe  wird  eine  Glascanüle  gelegt  und  fest- 
gebunden, sodann  wird  die  Canüle  in  der  Hohlvene  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch mit  einem  etwas  höher  stehenden  Gefäss,  in  das  Kaninchenserum  gefüllt 
wurde,  die  Canüle  in  der  Aorta  auf  dieselbe  Weise  mit  einem  Hg -Manometer  in 
Verbindung  gesetzt,  dessen  Excursionen  auf  das  Kymographion  aufgezeichnet 
werden.  Man  erhält  so  nicht  nur  die  Zahl  der  Herzbewegungen  in  einer  gege- 
benen Zeit,  sondern  auch  ein  Maass  füi-  die  Kraft  derselben.  Die  Stoffe,  welche 
man  auf  das  Herz  will  einwirken  lassen,  können  in  das  durch  das  Herz  circuli- 
rende  Serum  gebracht  werden.  Die  auf  diese  Weise  oder  am  lebenden  Thier  nach 
Trennung  der  Herz-  und  Gefässnerven  vorgenommenen  Versuche  über  die  anta- 
gonistische Wirkung  gewisser  Gifte  deutet  man  dahin,  dass  sich  in  dem  Herzen 
zweierlei  Apparate  vorfinden:  solche,  deren  Erregung  die  Bewegungen  desselben 
hemmt,  und  andere,  deren  Erregung  die  Bewegungen  beschleunigt.  Nur  selten 
beschränkt  sich  die  Wirkung  eines  Giftes  auf  die  Erregung  und  schliessliche  Läh- 
mung der  Hemmungsapparatc,  so  beim  Muse ar in;  ihm  steht  das  Atrop in  (nebst 
dem  ihm  völlig  gleichenden  Daturin)  gegenüber,  welches  zuerst  die  Hemmungs- 
apparate lähmt,  die  Beschlcunigungsapparate  erregt  und  erst  in  einem  späteren 
Stadium  auch  diese  abtödtet.  Aus  diesem  Verhalten  folgt,  dass  die  Heramungs- 
apparate  toxischen  Einflüssen  leichter  zugänglich  sind,  und  dem  entspricht  die 
Thatsache,  dass  wir  zwar  Gifte  kennen,  welche  die  Hemmungsapparate  lähmen, 
wahrend  sie  die  Beschleunigungsapparate  längere  Zeit  intact  lassen  (so  besonders 
das  Muscarin),  dass  aber  kein  (iift  bekannt  ist,  welches  zunächst  die  Beschleu- 
nigungsapparate allein  angreift.    Die  meisten  Gifte  nehmen  insofern  eine  Mittel- 
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Stellung  ein,  «als  sie  gleichzeitig  auf  die  Hemmungs-  und  die  Beschleunigungs- 
voirichtungen  erregend  wirken.    Es  pfl(igt  dann  entweder  zunächst  Beschleu- 
nigung, erst  später  Verlangaamung  der  Ilerzbewegungen  einzutreten  (Veratrin, 
Aconitin,  Upasgift).  Dass  hierbei  aber  nicht,  wie  beim  Atropin,  eine  blosse  Läh- 
mung der  musculomotorisclien  Apparate  des  Herzens  vorliegt,  ergibt  sich  aus 
dem  unten  (2)  zu  schildernden  Verhalten  der  äusseren  Herznerven  bei  ihrer  Rei- 
zung; einzelne  dieser  Gifte  (Veratrin,  Upas)  wirken  überdies  so  mächtig  erregend 
auf  die  Beschleunigungsapparate,  dass  sie  am  Froschherzen  eine  länger  dauernde 
Ventrikelcoutraction  (einen  Ventrikeltetanus)  hervorbringen.  Oder  aber  das  nächste 
Symptom  ist  die  Hemmung,  woran  sich  später  Erscheinungen,  die  von  der  Reizung 
der  Beschleunigungsapparate  herrühren,  anschliessen  können  (Nicotin,  Digitalin, 
Morphin,  Calabarbohne).    Unter  diesen  Giften  ist  das  Digitalin  seiner  therapeu- 
tischen Anwendung  wegen  von  besonderem  Interesse.     Dasselbe  erzeugt,  wie 
die  andern  in  dieselbe  Gruppe  gehörigen  Gifte,  anfänglich  Verlangsamung  der 
Herzschläge  mit  Steigerung  des  Blutdrucks,  hierauf  folgt  ein  Stadium,  in  wel- 
chem Pulsfrequenz  und  Blutdruck  gleichzeitig  sinken,  und  dann  kommt  endlich 
ein  Stadium  mit  abnorm  hoher  Pulsfrequenz  und  abnorm  niedrigem  Blutdruck 
(Traube).    Nun  können  allerdings  diese  Symptome  der  gesteigerten  Wirkung 
auch  von  einem  endlichen  Schwinden  der  Hemmung  herrühren,  doch  spricht  die 
bedeutende  Grösse  der  terminalen  Pulsfrequenz  sowie  der  Umstand,  dass  nach 
eingetretenem  Tode  die  Ventrikel  sich  in  systolischer  Contraction  befinden  (Dyb- 
kowsky  und  Pelikan)  für  eine  directe  Reizung  der  Beschleunigungsapparate, 
welche  letztere  dann  wahrscheinlich  auch  an  der  oben  erwähnten  Aufhebung  des 
Muscarinstillstandes  durch  Digitalin  betheiligt  ist.    Nebenbei  scheint  das  Digitalin 
die  Muskelsubstanz  des  Herzens  in  einen  Zustand  eigenthümlicher  Starre  zu  brin- 
gen, vielleicht  ist  die  Contraction  des  durch  das  Gift  getödteten  Herzens  durch 
diese  Starre  veranlasst  (Boehm).    An  sich  sind  übrigens  Zu-  und  Abnahme  der 
Pulsfrequenz  immer  zweideutige  Erscheinungen :  die  erstere  kann  auf  Reizung  der 
Beschleunigungs  -  oder  auf  Lähmung  der  Hemmungsapparate ,  die  letztere  auf 
Reizung  der  Hemmungs  -  oder  auf  Lähmung  der  Beschleuuigungsapparate  be- 
ruhen; die  näheren  Umstände  müssen  entscheiden,  welcher  dieser  Fälle  vorliegt, 
oder  ob  verschiedene  Momente  gleichzeitig  wirksam  sind.    Oft  gibt  in  dieser  Be- 
ziehung die  mittelst  des  Manometers  bestimmte  Kraft  der  Arterienwelle  einen  An- 
haltspunkt.   Wenn  diese  Kraft,  wie  z.  B.  beim  Digitalin,  zunimmt,  während  sich 
die  Pulsfrequenz  mindert,  so  wird  man  eine  Erregung  der  hemmenden  Vorrich- 
tungen anzunehmen  haben,  da  derselbe  Erfolg,  ein  stärkeres  Anwachsen  der  mo- 
torischen Kräfte  während  der  länger  dauernden  Pause,  auch  bei  mässiger  Reizung 
der  äusseren  Hemmungsnerven  (des  Vagus)  beobachtet  wird. 

Mit  der  Annahme  besonderer  Hemmungs-  und  Beschleunigungsvorrichtungen 
im  Herzen  ist  noch  keineswegs  ausgesprochen,  dass  dieselben  auch  räumlich  ge- 
trennt, oder  dass  sie  überhaupt  auf  verschiedene  anatomische  Gebilde  zurückzu- 
führen sind,  obgleich  diese  Folgerung  von  vielen  Physiologen  gezogen  wurde. 
Namentlich  hat  man  das  Verhalten  der  durch  Schnitt  oder  Ligatur  von  einander 
getrennten  Herztheile  im  Stanni us'schen  Versuch  zu  benützen  gesucht,  um  die 
Vertheilung  der' Hemmungs  -  und  Beschleunigungsapparate  im  Froschherzen  zu 
bestimmen.  Man  deutete  demgemäss  jenen  Versuch  dahin,  dass  im  Venensinus 
vorzugsweise  Beschleunigungscentren,  in  der  Vorhofswand  Hemnningscentren  und 
in  den  Atrioventricularganglien  wieder  Beschleunigungscentren  gelegen  seien:  da- 
her der  Herzstillstand  nach  Abtrennung  des  Venensinus,  der  Wiedereintritt  der 
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PulsatioTien  nach  Abtrennung  der  Vorliofswand  über  den  Atrioventricularganglien 
(Heidenhain,  Bezold).  (iogen  diese  Aufl'assung  spricht  aber,  dasa  die  durch 
den  letzteren  Sciniitt  hervorgerulenen  Hcwegiiiigen  in  der  Regel  bald  wieder  zur 
Ruhe  konnnen  und  daher  besser  durch  die  in  Folge  des  Schnittes  oder  der  Liga- 
tur gesetzte  Reizung  accelerirender  Nerven  und  Ganglien  erklärt  werden  (Eck- 
hard, Bidder).  Hiermit  stiunnt  aucli  überein,  dass  dej;  Stannius'sche  Versuch 
an  dem  durcli  Atropin  vergifteten  Herzen,  dessen  Hemmungsvorrichtungen  ge- 
lähmt sind,  noch  gehngt  (Schmiedeberg).  Mit  Sicherheit  lässt  sich  daher  nur 
schliessen,  dass  die  Bewegungscentren  des  Herzens  in  den  Vörhöfen  liegen,  na- 
mentlich im  Venensinus  und  in  den  Atrioventricularganglien,  ob  aber  die  Hem- 
mungscentren von  ihnen  räumlich  getrennt  sind,  bleibt  dahingestellt.  Vergl.  hier- 
über S.  330  *). 

b)  Innervation  durch  die  äusseren  Herznerven.  Die  aus 
dem  Rückenmark  zum  letzten  Hals-  und  ersten  Brustganglion  und  aus 
dem  letzteren  zum  Herzgeflecht  tretenden  Nerven  bewirken  bei  der  Rei- 
zung ihrer  peripherischen  Stümpfe  B e s ch  1  eu  ni  g u  n g  der  Herzbewegungen. 
Denselben  Erfolg  hat  zuweilen  die  Reizung  des  Halssjmpathicus ;  doch 
ist  diese  Wirkung  inconstanler,  oft  fehlt  sie  gänzlich,  manchmal  schlägt 
sie  in  ihr  Gegentheil  um.  Die  Erregung  des  peripherischen  Vagusstumpfes 
erzeugt  stets  Verlangsamung  oder,  bei  stärkerem  Reize,  diastolischen 
Stillstand  des  Herzens.  Die  Rücken  m  arkszweige  zum  Herzgeflecht 
sind  somit  Beschleunigungsnerven,  der  Vagus  aber  ist  Hem- 
mungsnerv für  die  Herzbewegungen;  ein  .Theil  der  Beschleunigungs- 
und  Hemmungsfasern  scheint  ausserdem  im  Halssympathicus  zu  verlaufen, 
meist  mit  überwiegender  ßetheiligung  der  ersteren  Nervenfasern.  Durch- 


*)  Cyon,  Coats,  Schmiedeberg,  Ber.  der  sächs.  Gesellsch  (physiol.  In- 
stitut zu  Leipzig),  1866  —  70.  Castell,  Müller's  Archiv,  1855.  Gran- 
de au,  journ.  de  l'anat.  et  phys.  1.  Röhrig,  Archiv  der  Heilk.  1863. 
Bobrik,  Königsberger  med.  Jahrb.  IV.  Leyden  n.  Münk,  acute  Phos- 
phorvergiftung, 1865.  Stannius,  zwei  Reihen  physiol.  Versuche,  1851. 
Heidenhain,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1858,  Pflüger's  Archiv  Bd.  5. 
Bidder,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1852  u.  186Ö.  Eckhard,  Beiträge, 
8  u.  4.  Bezold,  Virchow's  Archiv  Bd.  14.  Bezüglich  der  Wirkung  ver- 
schiedener Gifte  vgl.  über  Nicotin  Rosenthal  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1865,  Krocker  Diss.  Berlin  1868,  Truhart  Diss.  Dorpat  1869.  Neu- 
feld (Upasgift),  Studien  des  Breslauer  Instituts,  Lenz  (Calabarboline), 
Diss.  Zürich  1864.  Botkin  (Atropin),  Virchow's  Archiv  1862.  Dyb- 
kowsky  und  Pelikan  (Digitalin),  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool.  Bd.  II. 
Weyland,  Buchheim,  Eisenmenge r  (Veratrin,  Sabadillin,  Delphinin 
n.  a.)  in  Eckhard's  Beitr.  Bd.  5.  Keuchel  (Atropin),  Diss.  Dorpat  1868. 
Bezold,  Bloebaum,  Hirt,  Gscheidlen,  Sustschinsky  und  Arn- 
stein (über  Atropin,  Veratrin,  Morphin,  Calabar)  in  den  Untersuchungen 
aus  dem  Würzburger  Laboratorium,  1  u.  2.    Kaub n er  (Kampher),  Archiv 
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schneidung  des  Vagus  bewirkt  Vermehrung  der  Pulsfrequenz;  hieraus 
folgt,  dass  sich  derselbe  in  einer  dauernden  (Ionischen)  Erregung  von 
den  Centraiorganen  aus  befindet.  Die  Beschleunigungsnerven  dagegen 
scheinen  nicht  in  tonischer  Erregung  zu  sein,  da  ihre  Trennung  keine 
merkliche  Veränderung  der  Herzbewegungen  herbeiführt.  Durch  Einflüsse, 
die  vom  Grosshirn  ausgehen  (psychische  Affecte),  können  bald  die  Be- 
schleunigungs-  bald  die  Hemmungsnerven  überwiegend  in  Erregung  ver- 
setzt werden:  massige  Einwirkungen  pflegen  ersteres,  starke  Affecte 
letzteres  herbeizuführen.  Direcle  Reizung  des  verl.  Markes  bewirkt  stets 
nur  Beschleunigung  der  Herzbewegungen  (Legallois),  ebenso  (in  Folge 
der  Wirkung  auf  die  Rückenmarkszweige  des  Sympathicus)  Reizung  des 
Halsmarks;  beide  Erfolge  treten  auch  dann  noch  ein,  wenn  der  in  glei- 
chem Sinne  wirkende  Einfluss  des  Marks  auf  die  Gefässnerven  beseitigt 
ist  (s.  unten  2).  Auf  r  e f  1  ec t ori  s eh e  m  Wege  dagegen,  durch  Reizung 
sensibler  Nerven,  pflegen  vorzugsweise  die  Centren  des  Vagus  erregt  zu 
werden:  so  bewirkt  namentlich  starke  Reizung  des  centralen  Vagus- 
stumpfes der  einen  Seite  sovvie  des  oberen  Kehlkopfnerven,  so  lange  der 
andere  Vagus  mit  dem  Herzen  in  Verbindung  steht,  Verlangsamung  der 
Herzbewegungen  (Bernstein,  Aubert  und  Roever).  Denselben  Er- 
folg beobachtet  man  nach  Reizung  der  centralen  .Stümpfe  des  Hals- 
sympathicus  und  des  nervus  splanchnicus  (Bernstein).  Auf  der  Be- 
ziehung des  letzteren  zum  Centrum  der  Hemmungsreflexe  beruht  die 
starke  Hemmung  der  Herzbewegungeu ,  welche  durch  Erschütterungen 
der  Bauchwand  bewirkt  wird  ,  beim  Frosch  entsteht  auf  diese  Weise  ein 
lange  dauernder  Stillstand  des  Herzens  in  Diastole  (Goltz).  Eine  ähn- 
liche, doch  meist  schwächere  Hemmung  beobachtet  man  in  Folge  der 
Reizung  aller  Hautnerven  (Schiff).  Entgogengesetzt  verhalten  sich  nach 
Asp  die  den  Muskelnerven  beigemengten  sensibeln  Zweige:  reizt  man 
den  centralen  Stumpf  eines  Muskelnerven,  so  stellt  sich  beinahe  immer 
Beschleunigung  der  Herzbewegungen  ein;  vielleicht  hängt  hiermit  die 
regelmässig  mit  Muskelanstrengungen  verbundene  Vermehrung  der  Puls- 
frequenz zusammen.  Aehnlich  den  Muskelnerven  scheinen  die  in  der 
Lunge  sich  ausbreitenden  sensibeln  Fasern  zu  wirken :  bläst  man  nämlich 
nach  Suspension  der  Athmung  die  Lunge  unter  nicht  allzu  starkem  Druck 
auf,  so  wird  dadurch  der  Herzschlag  beschleunigt;  vermuthlich  ist  hierauf 
'die  regelmässig  während  der  Inspiration  eintretende  Pulsbeschleunigung 
(S.  315)  wenigstens  theilweise  zurückzuführen  (Hering). 

Dem  Vagusstamme  werden  seine  Herzzweige  durch  den  nervus  acces- 
sorius  zugeführt.  Trennt  man  daher  den  letzteren  Nerven  innerhalb  der 
Schädelhöhle  vom  übrigen  Vagusstamm,  indem  man  ihn  aus  dem  foramen 
jugulare  ausreisst,  so  folgt  eine  Pulsbeschleunigung,  die  durch  Trennung 
des  Vagus  am  Halse  nicht  weiter  vermehrt  wird  (H  ei  d en  h  ai n)  ,  und 
nach  einigen  Tagen  (sobald  nämlich  die  von  ihrem  Cenirum  getrennten 
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Accessoriusfasern  abgestorben  sind)  hat  die  Reizung  des  Vagus  am  Halse 
,  keinen  Eintluss  auf  das  Herz  nnehr  (Waller,  Schiff). 

Aus  allen  hier  aufgeführten  Thatsachen  ergibt  sich,  dass  das  ver- 
längerte Mark  zwei  Herzcentren  enthält,  eines  für  die  Beschleuni- 
gungsfasern, welche  zunächst  inn  Halsmark  verlaufen  und  dann  vor- 
zugsweise durch  das  letzte  Hals-  und  erste  Brustganglion  zum  Herzgeflecht 
treten,  ein  anderes  für  die  Hemmungsfasern,  welche  in  den  Accesso- 
rius  und  durch  diesen  in  den  Halsstamm  des  Vagus  übergehen.  Beide 
Centren  sind  einerseits  mit  dem  Grosshirn,  anderseits  mit  sensibeln  Ner- 
ven aus  dem  Herzen  seihst  (durch  den  Vagus)  und  aus  andern  Körper- 
organen in  Verbindung  gesetzt,  daher  sowohl  Grosshirnerregungen  (Affecte) 
als  sensible  Reize  bald  hemmend,  bald  accelerirend  auf  den  Herzschlag 
einwirken  können. 

Der  Verlauf  der  Erregung  in  den  Hemmungs  -  und  Beschleu- 
nigungsfasern des  Herzens  folgt  insofern  ähnlichen  Gesetzen,  als'  bei  bei- 
den nach  dem  Eintritt  eines  Reizes  die  Wirkung  desselben  langsamer 
anwächst  und  nach  dem  Aufhören  desselben  langsamer  wieder  schwindet 
als  bei  einem  gewöhnlichen  Muskelnerven.    Erregt  man  den  Vagus  mit 
starken,  Herzstillsland  erzeugenden  Inductionsstössen ,  so  erfolgt  dieser 
immer  erst  nach  einem  oder,  wenn  der  Beginn  des  Reizes  mit  der  Höhe 
der  Systole  zusammenfällt,   sogar  nach   zwei   weiteren  Herzschlägen 
(Pflüger,  Czermak).    Wird  der  Nerv  mit  schwächeren  Strömen  teta- 
nisirt,  welche  nur  Verlangsamung  des  Herzschlags  bewirken,  so  wächst 
diese  erst  während  mehrerer  Secunden  bis  zu  ihrejn  Maximum  an.  Ebenso 
erhebt  sich  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  die  Pulsfrequenz  nur  all- 
mälig  zu  ihrer  früheren  Höhe,  um  diese  dann  einige  Zeit  zu  übersteigen, 
wahrscheinlich  in  Folge  eingetretener  Ermüdung  der  Hemmungsvorrich- 
tungen. Hiervon  unterscheidet  sich  die  Erregung  der  Beschleunigungsfasern 
nur  dadurch,  dass  sie  noch  langsamer  anwächst  und  wieder  ver- 
schwindet.   Während  nämlich  auf  die  Hemmungsnerven  immerhin  schon 
ein  instantaner  Reiz  (z.  B.  ein  starker  Inductionsschlag)  eine  merkliche 
Wirkung  hervorbringt,  die  in  yerhältnissmässig  kurzer  Zeit  nach  der  Rei- 
zung (nach  0,14 — 0,16",  Donders)  sich  geltend  macht,  ist  ein  solcher 
auf  die  Beschleunigungsnerveu  ganz  wirkungslos,  und  auch  bei  gehäufter, 
tetanisirender  Reizung   kommt  die  Beschleunigung  regelmässig  erst  im 
Verlauf  mehrerer  Secunden,   nachdem  viele  Herzpulse  ungeändert  abge- 
laufen sind,  zum  Vorschein,  und  sie  dauert  ebenso  noch  eine  längere 
Zeit  fort,  nachdem  die  Reizung  schon  aufgehört  hat  (Ludwig  u.  Coats). 
Aus  dieser  Verschiedenheit  des  Verlaufs  der  Erregung  erklärt  sich  wohl 
die  oben  bemerkte  Thatsache,   dass  bei  der  Reflexerregung  des  Herzens 
von  sensibeln  Nerven  aus  in  der  Regel  zuerst  Hemmung  und  dann  Be- 
schleunigung der  Herzschläge  eintritt.     In  vielen  Herznerven,  z.  B.  im 
Vagus  des  Frosches,  in  mehreren  aus  dem  Herzgeflecht  tretenden  Nerven, 
wahrscheinlich  auch  im  Halsstamm  des  Sympathicus,  sind  hemmende  und 
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acceleiirende  Fasern  gemischt.  Vielleicht  beruht  hierauf  zum  Theil  die 
Beschleunigung,  welche  man  als  Nachwirkung  der  bei  der  Reizung  eines 
solchen  Nerven  eingetretenen  Hemmung  beobachtet  (Schmiedeberg); 
doch  kann  dieselbe  immerhin  auch  auf  der  nach  längerer  Reizung  ein- 
tretenden Erschöpfung  der  tonischen  Hemmungserregung  beruhen.  Ein 
zuverlässigeres  Hülfsmittel ,  um  die  Zusammensetzung  eines  Nerven  aus 
Hemmungs-  und  Beschleunigungsfasern  zu  erkennen,  geben  die  Erschei- 
nungen, welche  nach  der  Einwirkung  gewisser  Gifte  bei  der  Reizung  der 
Herznerven  hervortreten.  Es  gibt  nämlich  Gifte  (Atropin,  Nicotin,  auch 
Curare  in  einem  gewissen  Stadium  seiner  Wirkung),  welche  die  Wirkung 
der  Hemmungsnerven  auf  das  Herz  aufheben,  indem  sie  entweder  die 
Enden  dieser  Nerven  oder  gangliöse  Hemmungsapparate  innerhalb  des 
Herzens  zerstören.  Ihre  Wirkung  gibt  sich  an  einer  Pulsbeschleunigung 
zu  erkennen,  welche  in  Folge  der  Vagusdurchschneidung  nicht  weiter 
vermehrt  und  in  Folge  einer  Reizung  des  peripherischen  Vagusstumpfes 
nicht  vermindert  wird.  An  einem  so  vergifteten  Thiere  hat  nun  die 
Reizung  eines  aus  Hemmungs-  und  Beschleunigungsfasern  gemischten 
Nerven  nur  noch  accelerirende  Wirkung.  Diesen  Giften  stehen  solche 
gegenüber,  welche  die  Reizbaikeit  der  äusseren  Hemmungsnerven  ver- 
grössern,  so  dass  eine  schwache  Reizung  des  Vagusstammes  schon  dia- 
stolischen Herzstillstand  bewirken  kann:  hierher  gehören  im  Allgemeinen 
alle  Gifte,  welche  erregend  auf  die  hemmenden  Apparate  im  Herzen  ein- 
wirken (Veratrin,  Aconitin,  Upas,  Digilalin,  Morphin,  Calabar,  Muscarin, 
auch  Nicolin  im  ersten  Sladium).  Bei  einzelnen  dieser  Gifte  ist  die  Er- 
regung der  Hemmungsvorrichlungen  innerhalb  des  Herzens  wahrscheinlich 
zugleich  mit  einer  Erregung  der  centralen  Hemmungscentren,  also  mit 
einer  Erhöhung  des  Vagustonus,  verbunden  (Veratrin,  Morphin,  Digitalin), 
bei  andern  (Calabar)  konnte  eine  solche  centrale  Wirkung  nicht  nach- 
gewiesen werden. 

Die  erregenden  Wirkungen  des  verlängerten  Marks  und  des  Eückenmarks 
auf  die  Herzbewegungen  sind  schon  von  Le gallo is  beobachtet  worden.  Aber 
erst  die  Brüder  Weber  und  Budge  haben  fast  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
einander  den  Herzstillstand  nach  Vagusreizuug  gesehen.  Die  Ersteren  wurden 
dadurch  auf  den  Begritf  der  Hemmungsiunervation  geführt,  für  welche  noch  beute 
der  Herzvagus  das  ausgesprochenste  Beispiel  liefert.  Budge  dagegen  stellte  die 
Hypothese  auf,  der  Vagus  sei  ein  ungewöhnlich  erschöpf  barer  Nerv,  der  Herz- 
stillstand sei  also  eine  Ermüdungserscheinung.  Diese  Ansicht  haben  noch  in 
neuerer  Zeit  Schiff  und  Moleschott  zu  stützen  gesucht,  indem  sie  sich  auf 
Versuche  mit  äusserst  schwachen  ßeizen  beriefen,  bei  welchen  nicht  Verlang- 
samung, sondern  Beschleunigung  der  Herzschläge  eintreten  sollte.  Ich  habe  so 
wenig  wie  Pflüger,  Bezold  u.  A.  diese  Resultate  bestätigt  gefunden,  falls  die 
Versuche  unter  den  geeigneten  Cautelen  (namentlich  unter  Beschränkung  der 
Reizung  auf  den  peripherischen  Stumpf  des  durchschnittenen  Vagus)  ausgeführt 
wurden.  Als  accelerirende  Nerven  betrachtete  Bezold  theils  den  Halssympatliicus, 
theils  die  Rückenmarkszweige  zum  Sympathicus.  Was  jedoch  den  Ilalssympa- 
thicus  betrifft,  so  war  auch  in  B's.  Versuchen  die  seiner  Reizung  folgende  Be- 
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sclilcunigmig  der  Herzschläge  eine  selir  imbedeiitende,  nianclinial  blieb  sie  ganz 
aus  oder  war  sogar  in  ihr  üegentheil  verkehrt,  daher  schon  B.  apnahni ,  dass 
zuweilen  Hemraungsfaseni  des  Vagus  in  den  Syuipatliicus  verlegt  seien.  Wegen 
dieser  Inconstanz  der  Kesultate  wird  von  Ludwig,  Cyon  u.  A.  die  Wirkung 
des  Ilalssympathicus  auf  das  Herz  ilberluiupt  angezweifelt;  sicher  ist,  dass  sie 
gegenüber  der  accelerirendcu  Wirkung  der  weiter  unten  aus  dem  llückenniark 
tretenden  Herznerven  kaum  in  Betracht  kommt:  während  die  Reizung  des  Hals- 
sympathicus  den  Herzschlag  meist  nur  um  wenige  Scldäge  in  der  Minute  ver- 
ändert, pflegt  seine  l'requenz  bei  Heizung  des  Rückenmarks  um  30  —  70  Proc, 
zuzunehmen.  Bezold  hatte  zunächst  nur  durch  Reizung  des  Marlis  diesen  acce- 
lerirenden  Eintiuss  nachgewiesen.  Hiergegen  zeigten  nun  Ludwig  und  Thiry, 
dass  die  in  B.'s  Versuchen  gefundene  Pulsvermehrung  in  der  gleichzeitigen  Druck- 
steigerung in  Folge  von  Contraction  ,  der  Ideiueren  Arterien  ihren  Grund  haben 
konnte,  welche  letztere  durch  die  vom  Rückenmark  aus  erregten  Gefässnerven 
bewirkt  wird.  In  der  That  fanden  sie,  dass  nocli  dieselben  Erscheinungen  ein- 
traten, wenn  vor  der  Reizung  des  Rückenmarks  die  Herznerven  galvanokaustisch 
zerstört  waren.  Nachdem  durch  diese  Versuche  die  Existenz  äusserer  acceleriren- 
der  Herznerven  eine  Zeit  lang  ganz  und  gar  zweifelhaft  geworden  war,  wurden 
die  Bahnen  derselben  gleichzeitig  durch  Bezold  und  seine  Schüler  sowie  dxu-ch 
die  Brüder  M.  und  E.  Cyon  zunächst  beim  Kaninchen  nachgewiesen.  Den  Ein- 
fluss der  Gefässinnervation  eliminirten  diese  Forscher  ganz  oder  zum  grössten 
Theil,  indem  sie  entweder  das  Rückenmark  zwischen  1.  und  2.  Brustwirbel  oder 
den  Halssympathicus  und  Splanchnicus  beiderseits  durchschnitten.  Im  ersten  Fall 
erfolgt,  da  die  Gefässnerven,  wenigstens  grösstentheils ,  unterhalb  dieser  Schnitt- 
linie aus  dem  Mark  austreten,  dauernde  Lähmung  derselben.  Trotzdem  bewirkt 
Reizung  des  Halsmarks  beträchtliche  Steigerung  der  Pulsfrequenz;  ebenso  kann 
man  solche  durch  directe  Reizung  des  letzten  Hals-  und  ersten  Brustganglion 
sowie  seiner  Nerven  hervorbringen.  Zugleich  geschiebt  diese  Zunahme  der  Puls- 
frequenz nunmehr  ohne  alle  Druckzunahme,  oder  sie  ist  mit  unbedeutenden  und 
schwankenden  Aenderungen  des  Drucks  verbunden.  Das  Ausbleiben  erheblicher 
Druckänderungen  kann  daher  schon  ein  Hülfsmittel  abgeben,  um  zu  entscheiden, 
ob  eine  Pulsbeschleunigung  ausschliesslich  von  einer  directen  Wirkung  auf  die 
Herzinnervation  herrührt.  Beim  Hunde  ist  der  Verlauf  der  Herznerven  von 
Schmiedeberg  auf  physiologischem  Wege  geprüft  worden.  Er  fand  bei  diesem 
Thier  die  Reizung  der  zum  ganglion  stellatum  tretenden  Nerven  wenig  wirksam, 
die  aus  dem  Ganglion  austretenden  aber  waren  in  etwas  wechselnder  Weise  aus 
Beschleunigungs  -  und  Hemmungsfasern  zusammengesetzt.  Darauf  dass  beim  Frosch 
den  Hemmungsfasern  des  Vagus  Beschleunigungsfasern  beigemischt  seien,  wurde 
ich  schon  vor  längerer  Zeit  durch  das  Verhalten  dieses  Nerven  bei  der  Curare- 
vergiftung  geführt,  indem  ich  fand,  dass  in  einem  gewissen  Stadium  der  Curare- 
wirkung  Reizung  des  Vagus  den  Herzschlag  beschleunigt.  Dieselbe  Erscheinung 
haben  dann  neuerdings  Bidder  und  Keuchel,  Schmiedeberg  und  Truhart 
bei  Atropin  und  Nicotin  beobachtet,  welche  letzteren  Gifte  noch  besser  als  das 
Curare  zu  diesem  Versuch  sich  eignen,  weil  bei  geeigneter  Dosis  die  Wirkung 
derselben  vollständiger  auf  die  Hemmungsapparate  beschränkt  bleibt.  Uebrigens 
scheinen  nach  Schmiedeberg's  Versuchen  bei  der  Atropin-  imd  Nicotinwirkung 
nicht  die  gleichen  Heramungsapparate  gelähmt  zu  werden.  Das  nicotinisirte  Herz 
kann  nämlich,  während  es  vom  Vagus  aus  nicht  mehr  gehemmt  wird,  durch 
Muscarin  noch  in  diastolischen  Stillstand  versetzt  werden,  das  atropinisirte  Herz 
dagegen  wird  weder  durch  Vagusreizung  noch  durch  Muscarin  mehr  gehemmt. 
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Hieraus  ist  zu  scliliessen,  dass  das  Nicotin  solclio  riemraungsvonielitungen  ab- 
födtet,  die  dem  Stamm  des  Vagus  näher  liegen  als  jene,  auf  die  das  Atropin 
wirkt.  Als  anatouiisehps  Substrat  der  Hemmungswirkungen  betrachtet  man  natür- 
lich Ganglieuzellou,  du  uns  solche  Wirkungon  überhaupt  nur  an  centralen  Ap- 
paraten bekannt  sind.  Auch  spricht  hicrliir  der  langsame  V(irlauf  der  lirregung- 
ebenso  ist  die  stundenlange  Dauer,  welche  verHiesst,  bis  das  Miiscarin  Herzstill- 
stand hervin-bringt,  nur  aus  einer  cunnd.-itiveu  Wirkung,  wiesle  uns  allein  an 
centralen  Apparaten  bekannt  ist,  abzuleiten.  Dasselbe  gilt  für  die  andern  hem- 
menden Herzgifte,  insbesondere  das  Digitalin,  durch  letzteres  wird  zugleich  die 
Reizbarkeit  der  Henuiuingsvorrichtungen  gesteigert,  sodass  schon  eine  schwächere 
Keizung  des  Vagus  Herzstillstand  verursacht  (üoehni).  Aber  auch  für  die  Be- 
schleunigungsfasern nuiss  man  wohl  (Janglienzellen  als  Durchgangspunkte  an- 
nehmen :  schon  die  Thatsache,  dass  dauernde  Reizung  der  Beschlennigungsfasern 
durch  Inductionsströnie  nur  vermehrte  Pulsfre(|uenz,  keinen  Herztetanus  hervor- 
bringt, zeugt  für  diese  Anschauung,  die  übenlies  durch  den  langsamen  Eintritt 
der  Beschleunigung  und  durch  die  lange  Nachdauer  der  Reizung  bestätigt  wird. 
Nur  in  einem  l'\-ill  hat  man  nach  Reizung  des  Vagus  beim  Frosche,  nachdem 
die  Hemmungsapparate  zerstört  waren ,  einen  wirklichen  >Ierztetanus  gesehen. 
Als  n-ämlich  Schelske  durch  Erwiirnumg  auf  40°  diastolischen  Herzstillstand 
hervorgerufen  hatte  und  nun  den  Vagus  reizte,  erfolgte  Tetanus  der  Herzkammer. 
Cyon  konnte  jedoch  einen  solchen  nur  bei  directer  Reizung  des  Hohlvenensinus 
erhalten  (s.  oben  S.  ,S19)  und  venu uthet  daher,  dass  in  Sch.'s  Versuchen  Strom- 
schleifen auf  den  letzteren  stattgefunden  hätten.  > 

Inwiefern  an  der  Wirkung  der  einzelnen  Herzgifte  Veränderungen  des  cen- 
tralen Vagustonus  betheiligt  sind,  ist  eine  schwer  zu  entscheidende  Frage.  Traube 
schloss  daraus,  dass  nach  doppelter  Vagusdurchschneidung  die  pulsvermindernde 
Wirkung  des  Digitabn  weit  unbedeutender  ist ,  auf  eine  Erregung  der  centralen 
Vagusursprünge.  Bezold  und  seine  Schüler  suchten  über  die  Betheiligung  des 
Vaguscenti-ums  Aufschluss  zu  gewinnen,  indem  sie  Lösungen  der  betreffenden 
Gifte,  statt  wie  gewöhnlich  durch  die  Vene  gegen  das  Herz,  in  das  peripherische 
Ende  der  Carotis  injieirten.  Traten  dann  rasch  Hemmungserscheinungen  auf,  so 
glaubten  sie  eine  Einwirkung  auf  das  Vaguscentrum  annehmen  zu  diii-fen.  Auf 
diese  Weise  fanden  sie  z.  B. ,  dass  das  Atropin ,  welches  gegen  das  Herz  injicirt 
sogleich  die  Hemmung  herabsetzt,  bei  der  Einspritzung  nach  dem  Gehirn  zunächst 
den  Vagustonus  vergrössert.  Wo  aber,  wie  beim  Upas,  Veratrin  u.  s.  w.,  beiden 
Applicationsweisen  die  nämlichen  Erscheinungen  folgen,  da  bleibt  natürHch  der 
Schluss  unsicher,  und  auch  die  Vagusdurchschneidung  nach  eingetretener  Gift- 
wirkung gibt  keine  hinreichend  sichere  Auskunft,  weil  sich  schwer  ermessen  lässt, 
inwieweit  die  darauf  folgende  Pulsbeschleunigung  dem  Wegfall  des  normalen  oder 
eines  abnorm  erhöhten  Vagustonus  zuzuschreiben  sei.  Die  Hauptklassen  der  Herz- 
gifte fassen  wir  mit  Bezug  auf  ihre  Wirkung  schliesslich  in  folgender  Uebersicht 
zusammen : 

1)  Erreger  der  Hemmurgsapparate  2)  Erreger  der  Beschleunigungsapparate 

Muscarin  3)  Zuerst  Hemmung,  dann  Atropin  * 

Beschleunigung  bewirken:       (Lähmt  zugleich  die  Hem- 
Nicotin,  Digitalin  *,  Morphin  *,     mungsapiiarate  ohne  vor- 

Calabarbohne.  angegangene  Erregung 

4)  Zuerst  Beschleunigung,  dann  derselben.) 

Hemmung  bewirken : 
Veratrin  *  Aconitin  *,  Upasgift. 
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Bei  den  Giften  der  Gruppe  1  wird  zugleich  die  Erregbarkeit  der  iiussern  ITem- 
niungsnerveu  (Vagus),  bei  den  Giften  der  Grui)pe  2  die  Erregbarlteit  der  äussern 
Besflileunigungsnerven  (Synipatliicus)  vergrössort;  älinlicli  verhalten  sich  die  Gifte 
3  und  4  in  den  entsprechenden  Stadien  ilirer  Wirkung.  Der  Erregbarkeit  folgt 
immer  früher  oder  später  eine  Lähmung  nach.  Hei  den  mit  *  bezeichneten  Giften 
ist  eine  gleichzeitige  Erregung  des  cerebralen  Yaguscentrnms  nachgewiesen  oder 
wahrscheinlich  gemacht. 

Die  normale  Grösse  des  Vagus  ton  us  lässt  sich  aus  der  Beschleunigung 
ermessen,  welclie  der  Puls  erfährt,  wenn  die  beiden  Vagi  durchschnitten  oder 
durch  Gifte  gelähmt  sind.  ]5eim  Menschen  steigt  der  in  der  Norm  72— 80  Schläge 
betragende  Puls  unter  der  Atropinwirkung  auf  140—180,  also  mindestens  auf  die 
doppelte  (Jrösse;  bei  Hunden  wird  er  nach  der  Vagusdurchschneidung  auf  das 
3-  bis  4 -fache,  bei  Kaninchen  nur  auf  'Vi  — 'V2  seiner  normalen  Zahl  vergrössert 
(Bezold);  beim  Frosch  erfolgt  gar  keine  merkliche  Veränderung  der  Pulszahl. 
Die  Grösse  des  Vagustonus  scheint  also  bei  verschiedenen  Organismen  sehr  be- 
deutende Abweichungen  zu  zeigen.  Uebrigens .  ist  diese  Bestimmung  für  den 
Menschen  -insofern  unsicher,  als  bei  der  Atropinvergiftung  sich  zugleich  die  Be- 
schleunigungsapparate des  Herzens  im  erregten  Zustand  befinden  können. 

Die  beschleunigenden  Reflexwirkungen,  welche  man  von  einzelnen 
sensibeln  Nerven  (der  Muskeln,  der  Lunge,  von  Hautnerven  als  Nachwirkung  der 
Hemmung)  erhält,  lassen  im  Allgemeinen  eine  doppelte  Deutung  zu:  sie  können 
entweder  diu-ch  Eeflex  auf  die  Beschlemiigungsfasern  oder  durch  eine  Verminde- 
rung der  dauernden,  tonischen  Hemmung,  unter  welcher  das  Herz  steht,  zu  Stande 
kommen.  Bei  der  inspiiatorischen  Pulsvermehrung  hält  Hering  die  letztere  Er- 
klärung für  die  wahrscheinlichere,  weil  dieselbe  ausblieb,  als  durch  Atropin- 
vergiftung der  Hemmungstonus  aufgehoben  war.  Hiergegen  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  das  Atropin  zwar  die  accelerirenden  Vorrichtungen  im  Herzen  in  Gaben, 
welche  die  Wii-kung  der  Hemmungsvorrichtungen  aufheben,  noch  nicht  alterirt, 
dass  aber  das  gleiche  für  die  centralen  Knotenpunkte  der  Beschleunigungsreflexe 
nicht  erwiesen  ist.  Bei  der  normalen  Eespiration  ist  die  mit  Erhöhung  des  Blut- 
drucks verbundene  Acceleration  ohne  Zweifel  gleichzeitig  betheiligt,  und  letztere 
muss,  wie  wir  gesehen  haben,  auf  eine  directe  Erregung  der  beschleunigenden 
Vorrichtungen  im  Herzen  selbst  bezogen  werden.  Dass  übrigens  das  Aufblähen 
der  Lunge  unabhängig  vom  Blutdruck  und  von  einer  etwaigen  äusseren  Wirkung 
aufs  Herz  (Dislocation  u.  dergl.)  den  Pulsschlag  beschleunigt,  hat  Hering  er- 
wiesen, indem  er  bei  l'hieren,  bei  denen  in  Folge  der  Lähmung  der  Eespira- 
tionsmuskeln  durch  Curare  beim  Aufblähen  der  Lunge  das  Einströmen  des  Blutes 
in  die  Brusthöhle  gehindert  war  und  daher  der  Blutdruck  sank,  ebenso  bei  Thie- 
ren,  bei  denen  durch  Aussaugen  eines  zuvor  angelegten  Pneumothorax  der  äus- 
sere Druck  auf  das  Herz  während  des  Aufblasens  der  Lunge  vermindert  wurde, 
trotzdem  die  Acceleration  fand.  Erst  wenn  der  Druck,  unter  welchen  durch  die 
Ausdehnung  der  Lunge  das  Herz  versetzt  wird,  etwa  50  Mm.  Hg  beim  Hunde 
übersteigt,  tritt,  wie  schon  Ludwig  und  Einbrodt  bei  ihren  S.  316  angeführten 
Versuchen  sahen,  mit  der  Abnahme  des  Drucks  im  Aortensystem  zugleich  Puls- 
venninderung  ein  *). 


)  Legallois,  expöriences  sur  le  principe  de  la  vie,  1812.  Ed.  Weber, 
Muskelbewegung,  Handwörterbuch  der  Physol.  Bd.  3.  Budge,  Archiv  f! 
physiol.  Heilk.  1846.    Schiff,  Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  6  und  9." 
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Durch  die  Untersuchung  der  äussern  llorzinnervation  wird  offenbar  die  Vor- 
stellung bestätigt,  zu  welcher  schon  die  Untersuchung  des  von  seinen  Nerven 
getrennten  Herzens  geführt  hatte:  dass  nämlich  in  diesem  hemmende  und  accele- 
rirende  Vorrichtungen  existiren,  welche  die  allgemeine  Eigenschaft  der  Nerven- 
centren  besitzen,  entweder  durch  in  ihnen  selbst  entwickelte  Reize  oder  durch 
solche,  die  ihnen  (in  den  Heunnungs-  und  Beschleunigungsnerven)  von  aussen 
zugeführt  werden,  in  Erregung  zu  gerathen.  Diese  allgemeine  Vorstellung 
lässt  sich  nun  aber  in  doppelter  Weise  realisirt  denken:  entweder  sind  die  Hem- 
mungs-  und  die  Beschleunigungsvorriclitungen  auch  anatomisch  verschiedene  Ge- 
bilde, etwa  verschiedene  Formen  von  Ganglienzellen,  oder  aber  es  sind  die  näm- 
lichen Centraiapparate,  an  welchen  je  nach  Umständen  bald  hemmende,  bald 
beschleunigende  Wirkungen  hervorgebracht  werden  können.  Die  erste  Hypothese, 
welche  gegenwärtig  wohl  noch  von  der  Melirzahl  der  Physiologen  adoptirt  ist, 
muss  natürlich  voraussetzen,  dass  die  hemmenden  Ganglienzellen  selbst  erst  mit 
den  accelerirenden  in  Verbindung  gesetzt  sind,  da  sie  ja  auf  diese  letzeren  hem- 
mend einwirken.  Dadurch  wird  man  aber  genöthigt,  doch  wieder  anzunehmen, 
dass  die  nämlichen  automatischen  Apparate  je  nach  den  Wegen,  auf  denen  äus- 
sere Einwirkungen  sie  treffen,  gehemmt  oder  beschleunigt  werden.  Nun  kann 
aber  sehr  wohl  für  diese  verschiedene  Form  des  Effectes  in  der  unmittelbaren 
Verbindungsweise  der  Ganglien  mit  den  Nervenfasern  der  Grund  liegen.  Beson- 
dere hemmende  Ganglien  anzunehmen  würde  nur  dann  gefordert,  wenn  ihre  räum- 
liche Trennung  von  den  automatischen  Ganglien  nachgewiesen  wäre.  Dass  der 
Stannius'sche  Versuch,  der  vielfach  eine  solche  Deutung  erfahren  hat,  diese 
räumliche  Trennung  nicht  mit  Sicherheit  beweist,  haben  wir  oben  gesehen.  Die 
Entscheidung  der  Frage  wird  daher  schliesslich  von  den  Vorstellungen  abhängen, 
welche  wir  uns  über  das  Verhältniss  der  Heramungs  -  und  Bewegungsvorrichtungen 
in  den  Nervencentren  überhaupt  machen  müssen.  Vgl.  hierüber  die  Physiologie 
der  Centraiorgane ,  wo  ^^'ir  auch  auf  die  Theorie  der  Herzinnervation  zurückkom- 
men werden. 

Pulsfrequenz  beim  Menschen.  Die  Häufigkeit  der  Herzschläge  in 
einer  gegebenen  Zeit  ist  im  Allgemeinen  von  den  soeben  erörterten  Verhältnissen 
der  Innervation  abhängig.  Inwieweit  im  gegebenen  Fall  die  einzelnen  oben  nam- 
haft gemachten  Factoren  eine  normale  oder  unter  der  Einwirkung  störender  Ur- 
sachen eine  abnorme  Pulsfrequenz  bestimmen,  ist  eine  schwierige,  oft  nicht  zu 


'Moleschott,  ebend.  Bd.  7  u.  8.  Pflüg  er,  Unters,  aus  dem  Bonner  La- 
boratorium, 1865.  Bezold,  die  Innervation  des  Herzens,  1863,  Unter- 
suchungen aus  dem  Würzburger  Laboratorium,  1867.  Ludwig  u.  Thiry, 
Wiener  Sitzungsber.  Bd.  49.  Goltz,  Virchow's  Archiv  Bd.  28.  Traube, 
Unters,  zur  Physiol.  u.  Pathol.  Bd.  1.  Donders,  Pflüger's  Archiv  Bd.  l 
u.  5.  Aubert  u.  Roever,  ebend.  Bd.  1.  Bernstein,  Archiv  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1864.  M.  u.  E.  Cyon,  ebend.  1867.  Asp,  Sitzungsber.  der 
sächs.  Ges.  1867.  Hering,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  64.  Czermak,  Prager 
Vierteljahrschr.  1868  (Vagusversuch  beim  Menschen  durch  Compression  der 
Carotiden).  Heidenhain,  Studien  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  3. 
Wundt,  Verh.  des  naturhist.-med.  Ver.  zu  Heidelberg  1859.  Schelske, 
die  Erregbarkeit  der  Nerven  durch  die  Wärme,  1860.  A.  B.  Meyer,  das 
Hemmungsnervensystem  1869.  S^chmiedeberg,  Leipziger  Sitzungsber. 
J870  u.  71,   Ausserdem  vgl.  die  auf  S.  323  citirten  Abhandlungen. 
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l)eantwürtetido  Frage,  da  eine  und  dieselbe  Erscheinung  aus  sehr  verscliiedenen 
Ursaclien  oiitspringeii  kann.  So  itann  z.  B.  eine  Verlangsanuing  des  Herzschlags 
ebensowohl  durch  Erregung  der  heniniend(in  wie  durch  Lähmung  der  excitirenden 
Centren  im  Gehirn  oder  im  Kerzen  selbst  bedingt  sein;  diese  verscliiedenen  Ur- 
sachen können  zusammenwirken,  und  jede  derselben  kann  wieder  von  mannig- 
faltigen Verhältnissen  abhängen.  Es  ist  daher  erklärlich,  dass  wir  die  normalen 
Schwankungen  der  Pulsfrequenz  nach  (Aeschleclit,  x\!ter,  Tageszeit,  Nahrungs- 
aufnahme u.  s.  w.  bis  jetzt  nicht  auf  ilire  Ursachen  zurückführen  können,  und 
dass  wir  uns  hinsichtlich  der  pathologischen  Abweichungen  zumeist  auf  Hypo- 
thesen angewiesen  sehen.  Nach  Rameaux  nimmt  mit  zunehmender  Körperlänge 
die  Pulsfrequenz  ab.  Der  Puls  der  Erauen  ist  schneller  als  derjenige  der  Männer. 
Bis  gegen  das  20.  Lebensjahr  sinkt  der  Puls  mit  zunehmendem  Alter,  nach 
Volkmann  im  Mittel  von  134  (im  I.Lebensjahr)  bis  auf  70  (im  22.  Lebensjahr), 
später  nimmt  er  dann  wieder  etwas  zu  (79  im  80.  Lebensjalir).  Ein  Aderlass 
steigert  die  Pulsfrequenz.  Ebenso  wirkt  nach  Lichtenfels  und  Fröhlich  das 
Tragen  von  Gewichten  und  noch  mehr  Ermüdung  in  Folge  von  Muskelanstrengun- 
gen. Ueber  die  Abhängigkeit  der  Pulsfrequenz  von  der  Tageszeit  und  von  der 
Nahrungsaufnahme  haben  Fröhlich  und  Lichtenfels  Untersuchungen  angestellt. 
Um  die  Abhängigkeit  von  der  Tageszeit,  unabhängig  von  der  Nahrung,  zu  er- 
halten, bestimmten  sie  die  stündliche  Pulsfrequenz  an  Hungertagen.  Dieselbe 
sank  von  Morgen  (10  Stunden  nach  der  letzten  Nahrung)  an  bis  gegen  Mittag 
sehr  rasch  und  erhob  sich  dann  wieder  iMgsamer  und  nur  um  wenig  Schläge  bis 
gegen  Abend.  Sehr  bedeutend  wird  dieser  Verlauf  durch  die  Nahrungsaufnahme 
geändert.  Unmittelbar  nach  dem  Frühstück  steigt  die  Pulsfrequenz  sehr  schnell 
auf  ihr  Tagesmaximum,  dann  sinkt  sie  langsam  bis  Mittag.  Unmittelbar  nach 
dem  Mittagessen  steigt  sie  wieder,  aber  langsamer  und  nicht  so  hoch  als  am 
Morgen.  Hierauf  fällt  sie  bis  zum  Abendbrod ,  um  nach  diesem  nochmals  anzu- 
steigen. Dieser  Verlauf  wird  natürlich  durch  die  Verlegung  der  Mahlzeiten  ab- 
geändert. Ebenso  ist  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  auf  die  Easchheit  und 
Grösse  des  Ansteigens  von  Einflnss  *). 

2)  Innervation  der  Blutgefässe.  Die  Arterien  und  Nerven  ent- 
halten gleich  dem  Herzen  theils  in  ihrer  eigenen  Wandung  Ganglien,  die 
als  Centren  der  Innervation  functioniren,  theils  empfangen  sie  von  aussen 
Nerven,  deren  Erregung  auf  den  Zustand  des  Gefässrohrs  von  Einfluss 
ist.  Dieser  inneren  und  äusseren  Innervation  sind  vorzugsweise  die  klei- 
nen Arterien  unterworfen,  das  Lumen  der  Venen  ist  wegen  der  geringeren 
Ausbildung  ihrer  Muskelhaut,  das  Lumen  der  grössten  Arterien,  wie  der 
Aorta,  wegen  der  reichlichen  Beimengung  elastischer  Platten,  nur  unbe- 
deutender Aenderungen  fähig. 

a)  Innervation  durch  die  Wandganglien,  Auf  sie  führt  man 
die  Erscheinungen  zurück,  welche  bei  direcler  Reizung  der  Gefässwände 
sich  einstellen,  sowie  diejenigen  Aenderungen  des  Lumens,  welche  nach 
der  Trennung  aller  äusseren  Gefässnerven  noch  fortdauern.   Verfolgt  man 


*)  Volkmann,  Hämodynamik.    Fröhlich  und  Lichtenfels,  Denkschriften 
der  Wiener  Akademie,  Bd,  3. 
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an  durchsichtigen  Thailen  (z.  B.  am  Mesenterium,  an  der  Schwimmhaut 
des  Frosches)  mikroskopisch  die  Wirkungen,  welche  mechanische,  elek- 
trische oder  chemische  Reize  eines  Gefässbezirks  hervorbringt,  so  sieht 
man  in  der  Regel  zunächst  eine  Verengerung  der  Arterien,  oft  bis  fast 
zum  Verschwinden  ihres  Lumens  erfolgen,  während  die  Capillaren  und 
Venen  passiv,  durch  das  aus  den  Arterien  in  sie  getriebene  Blut  sich 
füllen.  Dieser  Verengerung,  die  manchmal  sehr  schnell  vorübergeht,  folgt 
eine  Erweiterung  des  Arterienrohrs,  welche  immer  längere  Zeit  andauert, 
und  während  deren  die  Blutbewegung  im  ganzen  Gefässbezirk,  namentlich 
in  der  Capillarbahn,  in's  Stocken  geräth,  wobei  dann  die  in  §,  57  u.  61 
geschilderten  Auswanderungen  farbloser  und  mitunter  auch  gefärbter  Blut- 
körper zur  Beobachtung  kommen.  In  selteneren  Fällen  tritt  sogleich  bei 
Einwirkung  des  Reizes  die  Erweiterung  ein  (Gl.  Bernard).  Theils 
hieraus,  theils  aus  der  langen  Dauer  der  auf  eine  kurz  dauernde  primäre 
Contraction  erfolgenden  Erschlaffung  der  Arterien,  welche  dieselbe  nicht 
als  eine  Ermüdungserscheinung  betrachten  lässt,  schliesst  man,  dass  die 
Gefässvvandungen  gleichwie  das  Herz  bewegende  und  hemmende  Vor- 
richtungen in  sich  bergen.  Jedenfalls  besitzen  aber  diese  beiden  Apparate 
eine  geringere  Selbständigkeit  als  im  Herzen:  denn  die  normalen  Aen- 
derungen  des  Gefässlumens,  welche  wir  unten  als  eine  den  rhythmischen 
Herzbewegungen  analoge  Erscheinung  kennen  lernen  werden,  erlöschen 
nach  der  Durchschneidung  der  Gefässnerven ;  doch  sieht  man  sie  nach 
mehreren  Tagen  in  schwächerem  Grade  sich  wieder  einstellen  (Roever). 

b)  Innervation  durch  die  äusseren  Gefässnerven.  An  vie- 
len Arterien,  z.  B.  an  den  Ohrarterien  des  Kaninchens  (Schiff),  an  den 
Gefässen  des  Mesenteriums  und  der  Schwimmhaut  vom  Frosche  (Sa- 
viotti),  beobachtet  man  langsam  abwechselnde  Verengerungen  und  Er- 
weiterungen. Diese  Bewegungen,  in  welchen  übrigens  kein  gleichförmi- 
ger Rhythmus  stattfindet,  sind  augenscheinlich  analog  den  rhythmischen 
Herzbewegungen.  Sie  sind  zunächst  abhängig  von  den  äusseren  Gefäss- 
nerven, denn  nach  Durchschneidung  derselben  hören  sie  für  eine  längere 
Zeit  auf.  Abgesehen  von  diesem  rhythmischen  Wechsel  sind  die  Gefäss- 
nerven in  einer  dauernden  Erregung  begriffen,  welche  darin  sich  geltend 
macht,  dass  sich  nach  ihrer  Durchschneidung  die  Lichtung  der  kleinen 
Arterien  bedeutend  erweitert,  bei  Reizung  ihrer  peripherischen  Stümpfe 
aber  bis  zum  Verschwinden  verengt.  Die  Gefässnerven  sind  also  gleich 
dem  Vagus  in  einer  tonischen  Erregung  begriffen,  aber  nicht  in  einem 
Hemmungs-,  sondern  in  einem  Bewegungstonus.  Den  Gefässen  des  Kopfes 
wird  diese  Erregung  durch  den  Halssympathicus  und  Rückenmarkszweige 
(nervi  auriculares),  den  Gefässen  der  Extremitäten  durch  die  sympathi- 
schen Geflechte  der  Gefässwandungen  und  durch  Zweige  aus  den  plexus 
brachialis  und  ischiadicus,  den  Unterleibsgefässen  durch  die  nervi  splanch- 
nici  zugeführt.  Sobald  in  Folge  von  Durchschneidung  dieser  Nerven 
ausgebreitete  Gefässerweiterungen  stattfinden,  gibt  sich  dies  durch  ein 
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Sinken  des  Blutdrucks  in  der  Aorta  und  den  aus  ihr  entspringenden  gros- 
sen Arterien  zu  erkennen,  während  ausgebreitete  Gefässverengerungen  in 
Folge  von  Reizung  der  Gefässnerven  ein  ebenso  hohes  Steigen  des  Blut- 
drucks zur  Folge  haben.    Am  stärksten  Mst  in  dieser  Beziehung  die  Wir- 
kung der  nervi  splanchnici,  zu  deren  Reizung  oder  Durchschneidung  die 
Reizung  oder  Durchschneidung  der  übrigen  Gefässnerven  keine  merkliche 
Druckänderung  mehr  hinzufügt  (Bezold).    Ein  viel  geringeres  Contrac- 
tionsvermögen  als  die  Arterien  der  Haut  und  der  Unterleibseingeweide 
besitzen  die  Muskelarterien,  so  dass,  wenn  die  ersteren  bis  zum  Ver- 
schwinden ihrer  Lichtung  contrahirt  sind,  durch  die  letzleren  noch  der 
Abfluss  nach  den  Venen  stattfinden  kann  (Ludwig  und  Hafis).  Mit 
der  Drucksteigerung  im  Aortensystem,  welche  auf  ausgebreitete  Reizung 
der  Gefässnerven  eintritt,  ist  zugleich  eine  Beschleunigung  des  Blutstroms 
in  den  Arterien  und  Venen  verbunden  (Hei  denhain) ;  letztere  ist  durch 
die  Zunahme  der  Druckdifferenz  zwischen  Arterien  und  Venen  verursacht, 
und  sie  wird  wahrscheinlich  durch  das  soeben  erwähnte  Offenbleiben  der 
Muskelarterien  ermöglicht 

Ausser  durch   directe  Reizung  können   die  Gefässnerven  auch  auf 
reflecl  orischem  Wege,  durch  Reizung  sensibler  Nerven,  erregt  wer- 
den.   Hierbei  kann  entweder  eine  länger  dauernde  Verengerung  der  Ar- 
terien, der  erst  später  Erweiterung  nachzufolgen  pflegt,  oder  aber  eine 
sogleich  oder  nach  verschwindend  kurzer  Contraction  eintretende  Erwei- 
terung die  Folge  der  Reizung  sein.    In  der  Regel  erweitern  sich  die  Ge- 
fässe  derjenigen  Hautpartie,   deren  sensible  Nerven  gereizt  werden  (so 
z.  B.  die  Ohrarterien  bei  Reizung  des  n,  auricularis,  die  Fussarterien  bei 
Reizung  des  n.  dorsalis  pedis),  während  die  übrigen  Körperarterien  sich 
contrahiren,   daher  Drucksteigerung  im  Aortensystem   die  gewöhnliche 
Folge  der  sensibeln  Reizung  ist  (Loven).   Nur  einige  Empfindungsnerven 
machen  hiervon  eine  Ausnahme :  so  der  aus  dem  Vagus  stammende  nervus 
depressor(S.  317),  welcher  von  der  mit  ausgebreiteten  Gefässerweiterungen 
verbundenen  Druckerniedrigung,  die  bei  Reizung  seines  centralen  Stumpfes  _ 
eintritt,  den  Namen  führt  (Ludwig  und  Cyon),   und  der  Stamm  des' 
Vagus  unterhalb   des  Depressorursprungs  (Bezold  und  Dreschfeld). 
Nach  allen   diesen  Thatsachen  ist  anzunehmen,   dass,  ähnlich  wie  die 
Herznerven  aus  beschleunigenden  und  hemmenden,  so  die  Gefässnerven 
aus  verengernden  und  erweiternden  (pressorischen  und  depressorischen) 
Fasern  sich  zusammensetzen.     Aber  während  beim  Herzen  diese  Fasern 
hinreichend   gesondert  sind,   dass  durch   directe  Reizung  verschiedener 
Nervenstämme  hemmende  oder  beschleunigende  Wirkungen  erzielt  werden 
können,  überwiegen  in  allen  Gefässnerven  dergestalt  die  pressorischen 
Fasern,  dass  die  directe  Reizung  dieser  Nerven  immer  nur  Contraction, 
ihre   Durchschncidung  Erweiterung   hervorruft;   nur  auf  reflectorischem 
Wege,  also  durch  Vermittlung  der  Gefässnervencentren,  können  auch  hier 
die  depressorischen  Fasern  gesondert  erregt  werden. 
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Die  Centren  für  die  tonische  und  refleclorische  Verengerung  der  Ge- 
fässe  (die  pressorischen  Centren)  liegen  inn  verlängerten  Marke,  beim 
Kaninchen  in  einem  Raum,  dessen  obere  Grenze  sich  1  —  2  Mm.  unter- 
halb der  Vierhügel,  und  dessen  untere  Grenze  sich  4  —  5  Mm.  oberhalb 
des  calamus  scriptorius  befindet  (0  wsja  nnikow).  Bei  der  Reizung 
dieses  Gebietes  verengern  sieh  die  Körperarterien,  nach  seiner  Zerstörung 
ervi'eitern  sie  sich  bleibend,  und  Reizung  sensibler  Nerven  bewirkt  nun 
keine  Veränderungen  des  Gefässlumens  und  des  Blutdrucks  mehr.  Da- 
gegen können  noch  durch  Reizungen  des  Rückenmarks  bis  zum  11.  Brust- 
wirbel herab  ausgebreitete  Gefässcontraclionen  mit  Drucksteigerung  er- 
zeugt werden,  und  zwar  ist  die  letztere  gleich  gross,  ob  das  Rückenmark 
unterhalb  des  2.  Brustwirbels  durchschnitten  und  gereizt,  oder  ob  das 
unversehrte  Halsmark  gereizt  wird.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  min- 
destens sämmtliche  pressorische  Fasern  der  Gefässnerven  zwischen  dem 
2.  und  11.  Brustwirbel  das  Rückenmark  verlassen  (Bezold).  Da  die 
depressorischen  Reflexcentren  vorzugsweise  mit  den  Ursprungspunkten 
des  Vagus  zusammenhängen ,  so  ist  es  wahrscheinlich ,  dass  auch  sie  in 
der  medulla  oblongata  ihre  Lage  haben,  doch  ist  diese  bis  jetzt  nicht 
mit  Sicherheit  ermittelt. 

Wie  das  Herz,  so  können  auch  die  Gefässe  und  die  Centren  der 
Gefässnerven  durch  gewisse  Gifte  gereizt  oder  gelähmt  werden.  Doch 
ist  es  schwierig  diese  W^irkung  von  der  gleichzeitigen  auf  die  Herzgang- 
lien zu  trennen.  Nur  die  Lähmung  des  cerebralen  Gefässnervencenlrums 
lässt  sich  daran  leicht  constatiren,  dass  nach  der  gleichzeitigen  Trennung 
oder  Lähmung  der  Herznerven  sensible  Nervenreize  keine  reflectorische 
Gefässverengerung  und  Drucksteigerung  mehr  bewirken.  Auf  diese  Weise 
sind  z.  B.  Atropin  (Surminsky)  und  Chloral  (Rajewsky  und  Ham- 
mars tenj  als  zunächst  erregende  und  dann  lähmende  Gefässgifte  nach- 
gewiesen. Wahrscheinlich  äussern  alle  Gifte,  welche  die  Centren  der 
Herzinnervation  zuerst  erregen  und  da^n  paralysiren,  auf  die  Gefässe  die 
nämliche  Wirkung.  Hiervon  ist  wohl  zu  einem  grossen  Theil  die  an- 
fängliche Steigerung  und  spätere  Senkung  des  Blutdrucks  abhängig,  welche 
man  bei  der  Einverleibung  von  Digitalin,  Veratrin,  Calabar  u.  s.  w. 
beobachtet. 

Die  Centren  der  tonischen  Erregung  können  ausser  auf  mechanischem, 
elektrischem  Wege  u.  s.  w.  auch  durch  jene  Veränderungen  der  Blut- 
mischung gereizt  werden,  durch  welche  das  mit  zureichendem  Sauerstoff 
versehene  Blut  in  sauerstoffarmes  (dyspnoisches)  Blut  übergeht. 
Suspension  der  Athmung  bewirkt  daher,  so  lange  jenes  Centrum  nicht 
zerstört  ist,  sogleich  Verengerung  der  kleinen  Arterien  mit  beträchtlicher 
Drucksteigerung  in  der  Aorta  (Thiry)  und  mit  zunehmender  Strom- 
geschwindigkeit (Heidenhain).  Hierbei  ist  die  Drucksteigerung  keine 
continuirliche,  sondern  sie  geht  in  langsamen  Schwankungen  vor  sich 
(Traube),  welche  unabhängig  vom  Herzen,  nach  Ausschaltung  desselben 
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aus  dem  Kreislauf,  und  im  selben  Rhythmus  erfolgen,  den  die  suspen- 
dirten  Athembewegungen  innehielten  (Hering).    Letztere  Erscheinungen 
machen  es  wahrscheinlich,  dass  auch  im  normalen  Verlauf  der  F'unctio- 
nen  das  tonische  Gefässcentr um  von  dem  Athemcentrum  aus 
in  einer  rhythmischen  Erregung  gehalten  wird,  durch  welche  die 
Arterien  wechselnde  Verengerungen  und  Erweiterungen  erfahren,  die  den 
Athembewegungen  synchronisch  sind.     Hierin  gibt  sich   eine  vielleicht 
nicht  unwichtige  Betheiligung  der  Gefässinnervalion  an  der  Blutbewegung 
zu  erkennen,  eine  Betheiligung,  welche  überdies  durch  die  Erscheinungen, 
die  nach  der  Ausschaltung  des  Herzens  im  Gefässsystem  eintreten,  be- 
stätigt wird.    Hat  man  beim  Frosch  diese  Operation  ausgeführt,  so  zeigt 
sich,  dass  die  in  den  Arterien  enthaltene  Blutmasse  allmälig  in  die  gros- 
sen Venen  bewegt  wird  (Goltz),  und  beim  Säugethier  tritt  die  in  Folge 
der  aufhörenden  Herzaction  sich  einstellende  Druckgleichheit  im  Gefäss- 
system schneller  ein,  wenn  das  Gefässnervencentrum  erhalten,  als  wenn 
es  zerstört  ist  (Bezold  und  Gscheidlen).      Diese  hämodynamische 
Wirkung  der  Gefässinnervation  kann  man  entweder  mit  Bezold  so  er- 
klären, dass  man  annimmt,  die  Verengerung  schreite  in  Form  einer  peri- 
staltischen  Welle  fort,  öder,  was  wahrscheinlicher  sein  dürfte,  man  kann 
sie  auf  die  beschleunigte  Strömung  beziehen,  welche  in  Folge  der  er- 
höhten Druckdifferenz  zwischen  Arterien-   und  Venensystem   durch  die 
offenbleibenden  arteriellen  Gebiete  (namentlich  der  Muskeln)  stattfindet. 

Unsere  Kenntnisse  über  die  äussere  Innervation  der  Blutgefässe  verdanken 
wir  fast  ganz  der  experimentellen  Forschung  der  letzten  Jahre.  Der  Einfluss  der 
Durchschneidung  und  Eeizung  des  Sympathicus  auf  die  Gefässe  des  Ohrs  wurde 
zuerst  von  Bernard  entdeckt.  Schiff  beobachtete  dann  die  langsamen  (meist 
nur  3  —  5  mal  in  der  Min.)  auftretenden  Pulsationen  am  Kanincheuohr  und  con- 
statirte  bereits  bei  Reizung  sensibler  Nerven  einen  diastolischen  Stillstand  der- 
selben. Dass  bei  Reizung  des  Rückenmarks  die  Arterien  der  Froschschwimmhaut 
sich  verengern,  hat  Pflüger  gefunden.  Ludwig  und  Thiry  stellten  bei  Säuge- 
thieren  die  ausgebreiteten  Gefässverengerungen  fest,  die  hier  in  Folge  von  Rei- 
zung des  Halsmarks  eintreten,  vmd  aus  denen  das  von  Bezold  zuerst  irrthümlich 
auf  eine  geänderte  Herziunervation  bezogene  Anwachsen  des  Blutdrucks  und  der 
Pulsfrequenz  erklärt  werden  muss.  Uebrigens  konnten  schon  Ludwig  und 
Thiry  und  später  auch  As p  keine  constante  Beziehung  zwischen  der  Pulsfrequenz 
und  der  durch  die  Arterienverengerung  erzeugten  Druckvermehrung  finden.  Der 
Letztere  beobachtete  im  Gegenthcil  nach  der  Reizung  sowohl  des  centralen  wie 
des  peripherischen  Splanchnicusstumpfes  eine  mit  der  Druckzunahme  verbundene 
Minderung  der  Pulsfrequenz:  er  führt  dies  darauf  zurück,  dass  die  in  beiden 
Fällen  (im  ersten  reflectoriscli,  im  zweiten  direct)  erzeugte  Gefässverengerung  im 
Gehirn  eine  Erregung  des  Vagusccntrums  bewirke,  welche  den  Pulsschlag  er- 
mässige;  doch  blieb  die  Erscheinung  auch  nach  der  Durchschncidung  beider  Vagi 
noch  in  schwachem  Grade  fortbestehen,  vielleicht  weil  hemmende  Fasern  in  an- 
dern (sympathischen)  Bahnen  unversehrt  geblieben  waren.  Die  auf  S.  319  als 
Folge  der  Drucksteigerung  angegebene  Vermehrung  der  Pulsfrequenz  tritt  dagegen 
nach  Bezold  ausnahmslos  ein,  wenn  zuvor  alle  äusseren  llerznerven  zerstört 
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Bind.  Goltz  machte  endlicli  in  Versuchen  am  Frosch  zuerst  auf  die  locomotori- 
schen  Wirlcungen  der  Gefässinnervation  aufmerksam,  welche  in  den  Blutdruck- 
versuchen von  Bezold  und  Gscheidlen,  Thiry,  Traube  und  Hering  eine 
weitere  Bestätigung  fanden.  Die  wichtigen  reflectorischen  Beziehungen  des  Ge- 
fiissnervencentrums  wurden  hauptsächlich  durch  die  Arbeiten  von  Loven  sowie 
von  Ludwig  und  Cyon  aufgedeckt.  Die  Lage  des  Centrums  der  Gefässnerven 
blieb  aber,  nachdem  Bezold  die  Grenzen  ihres  Austritts  aus  dem  Mark  unter 
dem  Austritt  der  Acceleransfasern  des  Herzens  festgestellt  hatte,  noch  unbestimmt. 
Cyon  fand,  dass  nach  Exstirpation  der  Grosshirnlappen  keine  reflectorische  Ver- 
engerung mehr,  sondern  sogleich  auf  ßeizimg  sensibler  Nerven  Erweiterung  ein- 
trat, nach  Exstirpation  des  ganzen  (Jrosshirns  war  die  Reflexwirkung  überhaupt 
erloschen.  'Wahrscheinlich  sind  diese  liesultate  durch  die  Blosslegung  des  Hirns 
und  die  mit  den  Exstirpationsversuchen  verbundenen  Blutungen  veranlasst  Denn 
Owsjannikow  erhielt  die  oben  angeführten  ganz  anderen  Ergebnisse,  als  er 
vorsichtig  nur  durch  kleine  Trepanationsöifnungen  das  (^ehirn  blosslegte  *). 

Durch  die  sensibeln  Fasern  des  Depressor  und  des  Vagusstammes,  welche 
sich  im  Herzen  ausbreiten,  wird  wahrscheinlich  eine  Wechselwirkung  zwi- 
schen Herz-  und  Gefässinnervation  vermittelt,  der  eine  wichtige  compen- 
satorische  Bedeutung  zukommen  dürfte.  Indem  die  bei  starker  Herzerregung  ein- 
tretende Reizung  jener  Fasern  ausgiebige  Erweiterungen  der  Arterien  mit  Senkung 
des  Blutdrucks  herbeiführt,  muss  einerseits  äie  in  Folge  gesteigerter  Herzarbeit 
erfolgende  Druckzunahme  in  den  Arterien  compensirt,  anderseits  auf  die  Herz- 
arbeit selbst  durch  erleicliterten  Abfluss  aus  dem  Herzen  ermüssigend  gewirkt 
werden.  Da  die  sensibeln  Nerven  der  Körpermuskeln  sich  gleich  den  Nerven  des 
Herzmuskels  verhalten,  so  findet  dasselbe  Princip  auf  diejenige  Steigerung  der 
Herzaction,  welche  gesteigerte  Muskelarbeit  begleitet,  in  erhöhtem  Grad  seine 
Anwendung.  Mit  dieser  Compensation  im  gleichen  Sinne  wirkt  die  schon  bei  der 
Herzinnervation  besprochene  zwischen  den  sensibeln  und  den  hemmenden  Vagus- 
fasern :  dadurch  werden  bei  verstärkter  Herzaction  mit  den  depressorischen  Fasern 
für  die  Gefässe  auch  die  hemmenden  für  das  Herz  selbst  reflectorisch  erregt  wer- 
den, so  dass  das  Herz  auf  doppeltem  Wege  den  Gefahren  steuert,'  die  aus  seiner 
gesteigerten  Energie  hervorgehen.  Eine  andere  Compensationsvorrichtung  liegt 
vermuthlich  in  den  entgegengesetzten  Reflexwirkungen,  welche  von  der  Reizung 
sensibler  Nerven  einerseits  auf  die  Gefässnerven,  anderseits  auf  die  Herznerven 
stattfinden.  Starke  Erregung  sensibler  Hautnefven  erregt  die  pressorischen  Fasern 


*)  Bernard,  le  grand  Sympathique,  1854.  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  Heilk. 
1854  und  Unters,  zur  Physiol.  des  Nervensystems  1858.  Pflüger,  med, 
Centralztg.  1855  u.  56.  Roever,  Nerveneinfluss  auf  die  Gefässe,  1869. 
Saviotti,  Virchow's  Archiv  Bd.  50.  Goltz,  ebend.  Bd.  29.  Ludwig 
u.  Thiry,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  49.  Ludwig  (Cyon,  Lovcn,  Asp, 
Hafiz,  Owsjannikow),  Ber.  der  8ächs.  Ges.  1866  —  71.  Bezold  (Ste- 
zinsky,  Bever,  Breymann,  Dreschfeld,  Gscheidlen),  Unters,  aus 
dem  physiolog.  Laboratorium  zu  Würzburg,  1.  Heidenhain,  Pflüger's 
Archiv  Bd.  3  u.  5.  Riegel,  ebend.  Bd.  4.  Traube,  a.  a.  0.  Thiry, 
Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  Bd.  1.  Hering,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  60. 
Ueber  Chloral :  R aj e w s k y ,  med.  Centralbl.  1 870 ,  Ha m m a r s t e n ,  deutsche 
Klinik  1870,  Owsjannikow  a.  a.  0.  Ueber  Atropin :  Surminsky,  Ztschr. 
f.  rat.  Med.  Bd.  36.   Ausserdem  vgl.  die  Literatur  über  Herzgifte  S.  323. 
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der  Gefässe  und  die  depressorischen  des  Herzens:  die  durch  erstere  bewirkte 
Drucksteigeruiig  wird  hier  conipensirt  durch  die  erniässigte  llerzaction.  Der  Kreis 
dieser  Compeusationseinriclitungcn  w.'ire  ein  voliständig-er,  wenn  sich  herausstellen 
sollte,  dass  die  sensibeln  Muskelnerven,  welche  die  accelerirenden  Fasern  des 
Herzens  erregen,  mit  den  Gefässen  durch  einen  Hemmungsreflex  verbunden  seien. 

Ausser  den  bis  jetzt  besprochenen  Wirkungen  der  Gefässinnervation,  näm- 
lich 1)  ihrer  hämodynamischen  und  2)  ihrer  compensatorischen  gegen- 
über der  Herzinnervation ,  hat  dieselbe  noch  3)  eine  regulatorische  Bedeutung 
tür  den  Blutstrom,  indem  durch  die  in  Folge  directer  Gefässreizung  oder  sen- 
sibler Nervenreizung  erzeugten  Verengerungen  und  Erweiterungen  der  kleinsten 
Arterien  die  örtliche  Blutvertheilung  fortwährenden  Aenderungen  unterworfen  ist. 
So  ist  regelmässig  die  Function  der  Organe,  z.  B.  die  Secretion  der  Drüsen,  die 
Arbeit  der  Muskeln,  von  localer  Hyperämie  der  functionirenden  Organe  begleitet. 
Wird  die  reflectorische  Gefässerweiterung  dauernd,  so  geht  der  Process  in  die 
pathologische  Hyperämie  und  Entzündung  über. 

3.  Veränderungen  des  Blutes  auf  seiner  Bahn. 

Die  Veränderungen,  vt'elche  das  Blut  bei  seiner  Bewegung  durch  die 
einzelnen  Körpertheile  erleidet,  werden,  insoweit  sie  mit  anderweiligen 
Verrichtungen  in  unmittelbarem  Zusammenhang  stehen,  bei  den  betreffen- 
den Functionen  näher  betrachtet  werden.  Hier  haben  wir  uns  daher  nur 
zu  beschäftigen  1)  mit  den  allgemeinen  Veränderungen,  welche  das  Blut 
in  Folge  des  Stoffwechsels  der  Gewebe  erfährt  (arterielles  und  venöses 
Blut)  und  2)  mit  den  Blulveränderungen  in  einzelnen  Organen  (Blut- 
gefässdrüsen ,  Leber),  als  deren  wesentliche  Function  die  Blutmetamor- 
phose erscheint. 

Von  den  in  andern  Kapiteln  zu  besprechenden  Bhitveränderungen  sind  vor- 
zugsweise die  Veränderungen  durch  die  Nierenausscheidung  (§.  81  u.  f.)  und  die 
Muskelfunction  (s.^Physiol.  der  Nerven  u.  Muskeln)  hervorzuheben.  Im  Ganzen  aber 
ist  die  Physiologie  der  Blutveränderungen  ein  noch  wenig  angebautes  Gebiet. 
Die  besonderen  Eigenthümlichkeiten  des  Venenblutes  der  meisten  Or  gane  sind 
noch  unbekannt,  so  dass  lediglich  die  allgemeinen  Unterschiede  des  Arterien- 
und  Venenblutes  für  sie  zutreffen.  Einige  functionelle  Blutveränderungen,  welche 
jedoch  bis  jetzt  nur  hinsichtlich  der  physikalischen  Eigenschaften  des  Blutes  fest- 
gestellt sind,  haben  wir  bei  den  Verrichtungen  der  Verdauungsdrüsen  (§.  47,  50, 
54)  bereits  kennen  gelernt. 


§.  74.    Arterielles  und  venöses  lUtil. 

Das  aus  der  linken  Herzkammer  den  sämmtlichen  Körperorganen  zu- 
strömende arterielle  Blut  ist  eine  Flüssigkeit  von  überall  gleichartiger 
Zusammensetzung.  Die  Beschaffenheit  des  venösen  Blutes  dagegen 
wechselt  nach  den  Organen,  von  welchen  es  herstammt.  Die  wichtigeren 
dieser  Unterschiede  des  Venenblutes  werden  wir  bei  dem  Stoffwechsel 
der  betreffenden  Organe  (Leber,  Milz,  Niere  u.  s.  w.)  kennen  lernen: 

Wun dt,  Physiologie.  3.  Aufl.  ' 
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hier  beschränken  wir  uns  auf  die  allgemeinen  Differenzen,  wie  sie 
sich  aus  der  Vergleichung  des  im  rechten  Herzen  enthaltenen  gemisch- 
ten Veneublutes  mit  dem  Blute  der  Arterien  ergeben. 

Das  arterielle  ist  von  dem  venösen  Blute  sogleich  an  seiner 
helleren  Farbe  zu  unterscheiden;  ausserdem  ist  das  letztere  dichpoitisch, 
es  erscheint  in  durchfallendem  Lichte  schwarzrolh,  in  auffallendem  grün- 
lich. Seine  Temperatur  ist  um  0,1— 0,6"  C.  wärmer  als  diejenige  des 
arteriellen  (s.  §.  87).  Jn  chemischer  Beziehung  unterschieden  sich  beide 
durch  ihren  Gasgehalt  und  ihre  Ger  i  n  n  u  ngs  zei  t.  Nach  Schöffer 
und  Ludwig  enthält  in  100  Voiumtheilen: 

N        O      CO.^      Unterschied  des  O  —  der  COj 
das  Arterienblut   2,04    14,61    29,99  | 

das  Venenblut      1,32     9,05    34,40  }  '  > 

Das  Fibrin  scheidet  sich  aus  arteriellem  Blute  rascher  ab  als  aus 
venösem.  Dieser  Unterschied  liegt  aber  zum  grössten  Theil,  wenn  nicht 
ausschliesslich,  in  seinem  grösseren  O- Gehalt  begründet,  da  der  O,  in- 
dem er  die  Fibringeneratoren  vollkommener  löst,  zugleich  ihre  Ausschei- 
dung begünstigt,  daher  auch  das  venöse  Blut  durch  Zufuhr  von  O  rascher 
gerinnend  wird.  Nach  älteren  Analysen  soll  ausserdem  das  arterielle 
Blut  mehr  Fibrin,  Wasser,  Extractivstoffe,  Zucker  und  Salze,  weniger 
Blulkörper  und  Harnstoff  als  das  venöse  enthalten.  Die  Blutkörper  des 
arteriellen  Blutes  sollen  endlich  reicher  an  Wasser,  Hämatin  und  Salzen, 
dagegen  ärmer  an  Globulin  und  Fett  sein  (Lehmann).  Diese  Angaben 
entbehren  aber  wegen  der  UnvoUkommenheit  der  analytischen  Methoden 
noch  der  hinreichenden  Sicherheit. 

Die  Unterschiede  im  Gasgehalt  des  Arterien-  und  Venenblutes  kön- 
nen auf  eine  doppelte  Ursache  zurückgeführt  werden:  1)  auf  die  Oxy- 
dationsprocesse  innerhalb  des  Blutes  selber,  da,  wie  wir  gesehen  haben, 
schon  im  stehenden  Blute  die  GOj  auf  Kosten  des  O  zunimmt,  und 
2)  auf  die  Oxydationen,  welche  in  der  Capillarbahn  durch  die  Wechsel- 
wirkung des  Blutes  mit  den  Geweben  stattfinden.  Jedenfalls  ist  das  letz- 
tere Moment  von  weitaus  überwiegender  Bedeutung.  Dies  geht  theils 
daraus  hervor,  dass  nach  dem  Verschluss  der  Luftwege  das  Blut  rasch 
seinen  sämmtlichen  O  verliert,  während  im  stehenden  Blute  die  Sauer- 
stoffzehrung  nur  langsam  vor  sich  geht,  theils  daraus,  dass  in  dem  Blut, 
welches  man  durch  die  Gefässe  eines  soeben  dem  lebenden  Thier  ent- 
nommenen Organs  hindurchleitet,  ebenfalls  sehr  bald  der  O  verschwindet 
(Ludwig  und  A.  Schmidt). 

Wir  führen  zur  näheren  Vergleichung  der  Zusammensetzung  des  arteriellen 
und  venösen  Blutes  einige  Mittelzahlen  aus  Lehmann 's  Analysen  an.  Es  ent- 
liielt: 
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das  Arterienblut  das  Venenblut  (der  Jiigularvene) 

Wasser   89,3  86,8  proc.  des  (jesainmtblutes 

Fibrin   ......  0,57  0,49     „  „ 

Albumin   9,22  11,42  proc.  des  Serums 

ExtraetivstoÖ'e   .    .    .  0,91  0,71     „  „ 

Fette   0,89  0,26  , 

Salze    0,86  0,83  , 


'1  )) 


Der  Procentgehalt  an  Albumin  im  arteriellen  Serum  ist  desshalb  geringer, 
weil  das  arterielle  Blut  reicher  an  Serum  d.  h.  ärmer  an  Blutkörpern  ist.  Auf 
diesen  geringeren  Blutkörpergehalt  des  arteriellen  Blutes  sdiliesst  Heidenhain 
auch  aus  seiner  geringeren  Färbekraft.  Die  auf  eine  Zusammenstellung  verschie- 
dener, nicht  vergleichbarer  Blutanalysen  gegründete  Angabe  von  Estor  und 
St.-Pierre,  dass  schon  innerhalb  der  Arterienbahn  das  Blut  an  6  verarme  und 
an  ^-e-^  reicher  werde,  ist  durch  Hirschmann  und  Pflüg  er  widerlegt  worden. 
Wie  unbedeutend  ferner  die  Sauerstoffzehrung  im  stehenden  Blute  gegenüber  den 
Oxydationsvorgängen  in  der  Capillarbahn  ist,  ergibt  sich  aus  den  folgenden  von 
Ludwig  und  Schmidt  gewonnenen  Zalilen.  Unter  A  ist  die  Zusammensetzung 
des  ursprünglichen  Blutes,  unter  B  dieselbe  nach  1,5  stündiger  künstlicher  Circu- 
lation  durch  die  Niere,  unter  C  nach  3  stündiger  Aufbewahrung  bei  38°  C.  ver- 
zeichnet. 


I 


Abc 

16,07  26,08  16,90 

^  14,84  0,00  13,13 

N  1,14  1,62  1,05*). 

§.  75.    Veräiideruiigen  des  Blutes  in  den  Blutgefüssdrlis^n. 


Zu  derClasse  der  Blutgefässdrüsen  rechnet  man  die  Milz,  Schild-, 
drüse,  Thymus,,  die  Nebennieren  und  den  Hirnanhang. 

Die  Milz  ist  von  einer  festen  fibrösen  Hülle  umschlossen,  von  der 
aus  zahlreiche  sich  verästelnde  Fortsälze,  die  Milzbalken,  das  Innere 
des  Organs  durchziehen  und  eine  weiche,  roth  gefärbte  Substanz,  die 
Milzpulpa,  zwischen  sich  nehmen.  In  den  Milzbalken,  die  gleich  der 
fibrösen  Hülle  aus  einem  mit  zahlreichen  elastischen  Fasern  und  zer- 
streuten Muskelfaserzellen  untermengten  Bindegewebe  (adenoidem  Ge- 
webe) bestehen,  verästeln  sich  die  Verzweigungen  der  Milzarterie 
(Flg.  59  a).  Die.«e  theilen  sich  spitzwinkelig,  ohne  jemals  zu  anastomo- 
siren,  sie  zerfallen  in  büschelförmige  Endästchen  (penicilli)  und  gehen 
in  Haargefässe  über,  welche  allmälig  ihre  noch  von  den  Fortsetzungen 
der  Milzbalken  umhüllten  V7andungen  verlieren  und  so  in  intermediäre 


)  Lehmann,  physiologische  Chemie,  Bd.  2.  Heidenhain,  disquisitiones 
cnticae,  Diss.  Halae  1857.  Schöffer,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad. 
Bd.  4  L  Schmidt,  Sitzungsber.  d.  sächs.  Ges.  1867.  E  s  t  o  r  u.  S  t.  -  P  i  e  r  r  e 
journ.  anat.  etphys.  1865.  Hirschmann,  Archiv  f.  Anat.  u.Physiol.  1866' 
PtlUger,  in  seinem  Archiv  Bd.  1. 
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Fig.  fS9.    Gefässverzweigung  in  der  Milz, 
a  ein  Zweig  der  Milzarterie,  p  Endbüscliel 
derselben  (penicilli),  m  Milzbläschen. 


Bluträume  münden,  aus  denen 
die  den  Arterien  ähnlich  ver- 
laufenden Venen  ihren  Ursprung 
nehmen.  Das  weissliche  Pa- 
renchym  der  Arterienscheiden 
bildet  vielfach,  besonders  an 
den  Theilungsstellen,  rundliche 
Knötchen,  die  Milzbläschen 
oder  M  alpighi'schen  Kör- 
perchen (m).  Jedes  Milz- 
bläschen entspricht  in  seiner 
Structur  dem  Follikel  einer 
Lymphdrüse  (Kölliker,  Ger- 
lach), es  enthält  wie  dieser 
zahlreiche  Lymphkörperchen 
eingeschlossen  und  ist  von  ei- 
nem feinen  Capillarnetz  durch- 


selzt  (Fig.  35  S.  235),  das  aus  der  Arterie,  auf  welcher  das  Bläschen 
aufsitzt,  hervorkommt  und  an  der  Peripherie  kleine  Zweige  in  das  um- 
gebende Parenchym  abgibt.  Die  Milzpulpa  bildet  ein  System  commu- 
nicirender  Cavernen,  das  von  den  feinsten  Ausläufern  des  Balkengerüstes 
und  den  letzten  von  diesen  getragenen  Ausläufern  der  Gefässe  durch- ' 
zogen  ist.  Die  Bestandtheile  der  Pulpa  sind  Lymphkörper,  von  denen 
manche  in  'Pheilung,  andere  in  Verfettung  und  Zerfall  begriffen  sind, 
freie  Kerne,  Blutkörper,  grössere  Zellen,  welche  Blutkörper  enthalten, 
ferner  offenbare  Uebergangsformen  zwischen  Lymph-  und  Biutkörpern. 
Lymphge fasse  treten  am  sogenannten  Hilus  in  verhälfnissmässig  spär- 
licher Menge  aus  der  Milz  aus;  zuführende  Lymphgefässe  enthält  die  Milz 
keine.  Hierdurch  unterscheidet  sich  die  Milz  wesenilich  von  den  Lymph- 
drüsen, denen  sie  sonst  morphologisch  gleicht,  nur  dass  der  Lymphstrom 
durch  einen  Blulstrom  ersetzt  ist,  indem  den  zuführenden  Lymphgefässen 
die  Milzarterien,  den  ausführenden  die  Milzvenen  entsprechen,  während 
den  Lymphgefässen  der  Milz  offenbar  nur  eine  secundäre  Bedeutung  zu- 
kommt (W.  Müller).  Der  Ursprung  der  Lymphgefässe  ist  noch  nicht 
sicher  ermittell,  nach  Analogie  mit  den  Lymphdrüsen  ist  derselbe  höchst 
wahrscheinlich  in  den  Milzbläschen  zu  suchen. 

Von  Kölliker  sind  glatte  Muskelfasern  in  der  Milz  vieler  Thiere  (wie 
der  Schweine,  Hunde,  Katzen  u.  s.  w.)  nachgewiesen,  dagegen  ihr  Vorkomuien  ui 
der  menschlichen  Milz  bezweifelt  worden,  während  Ecker  u.A.  dies  behaupteten. 
Eine  Zusammenziehung  der  Milz  durch  elektrische  Heizung  konnte  ni  den  Beob- 
achtungen Henle's  an  Hingerichteten  beim  Menschen  nicht  sicher  nachgewiesen 
werden,  während  sich,  wie  zuerst  K.  Wagner  beobachtete,  die  Milz  vieler  Uneve 
in  Folge  mechanischer  oder  elektrischer  Eeize  deutlich  contrahirt.  Die  ott  rasen 
geschehenden  Volumänderungen  der  lebenden  Milz  rühren,  wahrscheinlich  unter 


VerKnderungen  des  Blutes  in  den  Blntgefässdrlison.  3tl. 

Mitwirkung  der  nuiskulösen  Elemente,  tlieils  von  der  veränderlichen  Blutfülle, 
theiis  von  der  wechselnden  Füllung  der  Milchbläschen  her  *), 

Die  Functionen  der  Milz  lassen  sich  erschliessen  1)  aus  den 
morphologischen  und  ohemischen  Producten,  die  sich  in  ihr  vorfinden, 
■J)  aus  den  Veränderungen,  die  das  Blut  auf  seiner  Bahn  durch  dieses 
Organ  erfahrt,  und  3)  aus  den  Störungen,  vi'elühe  die  Aufhebung  der 
Milzfunclion  (Exstirpalion  der  Milz)  herbeiführt. 

Die  oben  aufgezählten  morphologischen  Elemente  der  Milz- 
bläschen und  der  Milzpulpa  sind  iheils  Producte  der  Neubildung,  so  die 
neu  entstandenen  Lymph-  und  Blutkörper,  theiis  Producte  der  Zersetzung, 
so  die  zerfallenden  Lymph-  und  Blutkörper,  die  blutkörperhaltigen  Zellen 
und  die  freien  Kerne.  Die  chemische  Analyse  weist  in  der  Milzpulpa 
vorwiegend  Producte  der  Zersetzung  nach:  Harnsäure,  Butter-,  Essig-  und 
Ameisensäure,  Bernsteinsäure,  Cholesterin,  Xanthin,  Hypoxanthin,  Leucin, 
Inosit.  Anderseits  deutet  aber  auch  der  Reichthum  der  Milzasche  an 
Phosphorsäure  und  Eisenoxyd  (neben  einem  sehr  geringen  Gehalt  an  Chlor) 
die  Beziehung  des  Pulpasaftes  zur  Neubildung  von  ßlutkörpern  an. 

Die  Veränderungen-des  Blutes  auf  seiner  Bahn  durch  die 
Milz  bestehen,  wie  sich  aus  der  Vergleichung  des  Milzarterien-  und  des 
Milzvenenblutes  ergibt,  1)  in  einer  bedeutenden  Zunahme  des  Gehaltes 
an  Lym  ph  k  örpern;  während  das  Verhällniss  der  farblosen  zu  den 
farbigen  Körperchen  im  Milzäi-terienblut  etwa  1  :  2000  ist,  steigt  dasselbe 
im  Milzvenenblut  nach  Hirt  mindestens  auf  i  :70,  kann  aber,  nament- 
lich bei  abnormen  Vergrösserungen  der  Milz,  auch  noch  viel  beträchtlicher 
zunehmen;  2)  in  einer  Zunahme  des  Faserstoffs  und  des  Wassers, 
so  fand  Gray  beim  Pferde,  während  der  Gehalt  des  Aortenblutes  an 
Faserstoff  0,22,  an  Wasser  78,9  Proc.  betrug,  im  Blut  der  Milzvene 
0,65  Proc.  Faserstoff  und  83,0  Proc.  Wasser;  die  Zusammensetzung  des 
Serums  allein  bleibt  jedoch  ungeändert,  daher  die  Zunahme  des  Wasser- 
gehaltes wahrscheinlich  auf  eine  Verminderung  der  Blutkörper  zu  beziehen 
ist;  3)  in  der  veränderten  Beschaffenheit  der  rothen  Blut- 
körper; diese  sind  im  Milzvenenbiut  kleiner,  von  hellerer  Farbe  als  im 
Milzarterienblut,  und  ihr  Farbstoff  ist  in  hohem  Grade  zur  Krystallisation 
geneigt;  4)  in  der  Zunahme  des  Blutes  an  jenen  Zersetzungsproducten 
(Harnsäure,  Hypoxanthin  u.  s.  w.),  welche  im  Milzsafle  nachgewiesen 
sind.  Die  chemischen  Processe,  welche  zu  den  geschilderten  Blutverän- 
derungen führen,  scheinen  physiologischen  Schwankungen  unterworfen  zu 


*)  Ecker,  Blutgefässdrüsen ,  im  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  4.  Kol- 
li ker,  Gerlach,  in  ihren  Handbüchern  der  Gewebelehre.  Gray,  on  the 
structnre  and  the  nse  of  the  spieen,  1854.  Billroth,  Miiller's  Archiv  1857 
und  Virchow's  Archiv,  Bd.  '20.  W.  Müller,  über  den  feineren  Bau  der 
Milz  1865,  und  Stricker's  Handbuch  2.  Henle,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F. 
Bd  2.   R.  Wagner,  Göttinger  Nachrichten,  1849. 
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sein,  die  namentlich  mit  der  Thätigkeit  der  Verdauungsdrüsen  zusammen- 
hängen. Hierauf  deuten  die  Veränderungen  des  Milzvolums  hin.  Man 
kann  nämlich  durch  Percussion  nachweisen,  dass  sich  die  Milz  einige 
Stunden  nach  der  Verdauung  vergrössert,  vielleicht  im  Zusammenhang 
mit  der  Abschwellung  der  Verdauungsdrüsen  nach  Beendigung  ihrer.  8e- 
cretion.  Ausserdem  soll  der  Sauerstoffgehalt  des  Milzvenenblutes  sich 
während  der  Verdauung  vermindern  (Estor  und  St.- Pierre). 

Die  Exslirpalion  der  Milz  wird,  wie  schon  den  Allen  bekannt 
war,  in  der  Regel  ohne  bleibende  Störung  ertragen.  Doch  sollen  in  Folge 
der  Operation  Anschwellungen  der  Lymphdrüsen  vorkommen,  vielleicht 
in  Folge  einer  vicariirenden  Thätigkeit  dieser  Organe,  und  nach  Schiff 
soll  das  Pankreas  seine  eiweissverdauende  Kraft  einbüssen,  während  die- 
jenige des  Magens  gesteigert  werde.  (Vergl.  S.  220.) 

Die  chemische  Beschaffenheit  des  Milzsafles  sowie  der  grössere  Reich- 
Ihum  des  Milzvenenblutes  an  farblosen  Zellen,  an  Wasser  und  Faserstoff, 
die  geringere  Menge  und  veränderte  Beschaff'enheit  der  rothen  Blutkörper 
sprechen  dafür,  dass  in  der  Milz  ebensowohl  ein  Zerfall  wie  eine  Neu- 
bildung von  Blutbestandtheilen  stattfindet.  Zerfall  und  Neubildung  mö- 
gen übrigens  mit  einander  zusammenhängen,  indem  die  rückgebildeten 
Stoffe  vielleicht  zum  Theil  bei  der  Neubildung  der  Blutbestandtheile  wie- 
der verwendet  werden.  Ob  diese  aus  dem  Zerfall  der  Bestandtheile  des 
Milzarterienblutes  hervorgehende  Neubildung  von  Lymphkörpern  und  rothen 
Blutkörpern,  oder  ob  ihre  noch  näherer  Aufklärung  bedürftige  Rolle  bei 
der  Verdauung  als  die  wesentlichere  Function  der  Milz  zu  betrachten  sei, 
muss  vorerst  dahingestellt  bleiben,  ebenso  lässt  sich  bis  jetzt  noch  nicht 
durchschauen,  wie  durch  den  Bau  der  Milz  ihre  Function  ermöglicht 
wird;  wahrscheinlich  ist  hier  namentlich  die  Geschwindigkeitsänderung 
und  vielleicht  zeitweise  Stockung  des  Blutstroms,  wie  sie  bei  der  starken 
Erweiterung  des  Strombetts  in  den  Milzalveolen  eintreten  muss,  von  Be- 
deutung. 

Früher  standen  sich  zwei  Ansichten  Uber  die  Function  der  Milz  gegenüber. 
Die  Einen  betrachteten  nach  dem  Vorgang  von  Kölliker  und  Ecker  die  Milz 
als  ein  Organ  der  Rückbildung,  der  Blutkörperzerstörung,  Andere,  wie  Gerlach 
und  Funke,  sahen  in  ihr  eine  Stätte  der  Neubildung  von  Blut-  und  Lymph- 
körpern. Die  erste  Ansicht  stützte  sich  namenthch  auf  das  Vorkommen  der  blut- 
körperhaltigen  Zellen.  In  diesen  Gebilden,  die  von  Kölliker  und  Hasse 
zuerst  in  der  Milzpulpa  aufgefunden  wurden,  erfahren  die  Blutkörper  häufig  eine 
sichtliche  Rückbildung,  Kölliker  und  Ecker  betrachteten  daher  dieselben  als 
secundäre  Umhüllungszelleu  von  Blutkörpem,  welche  die  Rückbildung  der  letz- 
teren veranlassen.  Gerlach  sah  dagegen  in  ihnen  wahre  Mutterzellen,  die  von 
ihnen  umschlossenen  Blutkörper  betrachtete  er  als  deren  endogene  Brut;  ebenso 
wies  er  auf  die  Entstehung  von  Lymphkörpern  in  der  Milz  sowie  auf  das  Vor- 
kommen zahlreicher  Uebergangsforraen  zwischen  Lymph-  und  Blutkörpern  in  der 
Milzpulpa  und  im  Milzvenenblut  hin.  Nach  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Er- 
fahrungen liegt  das  Richtige  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Ansichten :  die  Milz  ist 
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gleichzeitig  Organ  der  Rück-  und  Neubildung.  Ausser  durch  die  mikroskopische 
Untersuchung  und  die  chemische  Analyse  des  Miizsaftes  wird  dies  namentlich 
auch  durch  die  von  B6clard,  Funke  und  Gray  ermittelten  Verschiedenheiten 
zwischen  dem  Arterien-  und  Venenblut  der  Milz  erwiesen.  Ob  aber  den  blut- 
körperhaltigen  Zellen  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  eine  besondere  Be- 
deutung zukomme,  scheint  zweifelhaft;  möglich  dass  die  Blutkörper  zufällig  in 
fertige  Zellen  hineingerathen ,  da  auch  sonst  in  stagnirendem  Blute,  z.  B.  in  pa- 
thologischen Blutextravasaten,  ähnliche  Bildungen  auftreten  (Vir ch ow).  Im  leu- 
kämischen Blute  bei  pathologischer  Milzvergrösserung  fand  Salkowsky  Hypo- 
xanthin,  Ameisen-,  Essig-,  Milchsäure  und  wahrscheinlich  Glycerinphosphorsäure, 
sowie  einen  eigenthümlichen  dem  Knochenleim  ähnlichen  Körper;  ausserdem  war 
im  Blut  und  Harn  die  Harnsäure  vermehrt.  Hiernach  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
die  Milz  an  der  Bildung  bestimmter  Excretionsstoife,  welche  theils  durch  die  Haut 
(flüchtige  Fettsäuren),  theils  durch  die  Nieren  (Harnsäure)  ausgeschieden  werden, 
vorzugsweise  betheiligt  ist  *). 

Die  Function  der  übrigen  Blutgefässdrüsen ,  nämlich  der  Thymus, 
Schilddrüse,  der  Nebennieren  und  des  Hirnanhangs,  ist  noch  weit  mehr 
in  Dunkel  gehüllt  als  diejenige  der  Milz.  Vielleicht  sind  auch  diese 
Drüsen  als  Organe  zu  betrachten,  in  welchen  eine  Neubildung  von  Lymph- 
und  Blutkörpern  stattfindet.  Doch  kann  man  diese  Function  bis  jetzt 
grossenlheils  nur  aus  einer  gewissen  Uebereinstimmung  in  der  Strucfur 
vermuthen.  Alle  diese  Drüsen  sind  nämlich  Aggregate  von  Folli- 
keln. In  der  Anordnung  der  Follikel  finden  sich  jedoch  eigenthümliche 
Verschiedenheiten.  Die  Schilddrüse  besteht  aus  Gruppen  vollkommen 
geschlossener  in  ein  Bindegewebsstroma  gehüllter  Bläschen,  die  an  ihrer 
Innenwand  ein  Epithel  tragen  und  mit  einer  klaren,  mucinhaltigen  Flüs- 
sigkeit gefüllt  sind;  das  Epithel  fällt  zuweilen  ab  und  füllt  dann  zum 
Theil  den  Inhalt  des  Bläschens  aus;  oft  vergrössern  sich  die  Bläschen 
beträchtlich  unter  Bildung  sogenannter  Colloidsubstanz.  Die  Follikel  der 
Thymus  haben  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  Pey  er 'sehen  Follikeln, 
unterscheiden  sich  jedoch  dadurch,  dass  sie  nach  Art  einer  beerenförmigen 
Drüse  gruppirt  sind,  deren  einzelne  Acini  sämmtlich  in  einen  Axencanal 
münden,  dieser  letztere  selbst  aber  ist  geschlossen.  Im  Innern  der  Follikel 
finden  sich,  wie  in  den  Follikeln  des  Darms,  feine  Capillarverzweigungen, 
ausserdem  freie  Kerne,  Zellen,  in  Fettmetamorphose  begriffene  Zellen, 
letztere  namentlich  in  der  sich  rückbildenden  Thymus  des  Erwachsenen. 
Häufig  sind  mehrere  Zellen  von  concentrischen  Schichter)  umkapselt  und 
bilden  dadurch  eigenthümliche  grössere  Körperchen.    Von  den  Neben- 


*)  Scher  er,  Verhandlungen  der  Würzburger  Gesellschaft,  Bd.  2.  Funke, 
Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  I.  Schiff,  schweizerische  Zeitschr.  f. 
Heilk.  Bd.  1.  Estor  u.  St.-Pierre,  journ.  anat.  et  physiol.  1865.  Sal- 
kowsky, Virchow's  Archiv  Bd  50.  Ueber  Exstirpation  der  Milz  s.  Führer 
und  Ludwig,  Archiv  f.  phys.  Heilk.  1855,  und  Eberhard,  Beitr.  zur 
Morphol.  und  Function  der  Milz,  Erlangen  1855.  Ausserdem  vgl.  die  oben 
S.  341  citirte  Literatur. 
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nieren  rechnet  Henle  nur  die  aus  geschlossenen  Follikeln  bestehende 
Rindensubstanz  zu  den  Drüsen,  während  er  die  Markmasse  wegen  ihres 
Reichthums  an  Nerven  für  ein  zum  Nervensystem  gehöriges  Organ  erklärt. 
J,  Arnold  leugnet  diesen  Unterschied  der  Structur.  Nach  ihm  wird 
das  ganze  Organ  nur  durch  das  interstitielle  Gewebe  in  Schichten  zerfällt. 
Einen  der  Nebenniere  verwandten  Bau  besitzt  der  Hirnanhang. 

Alles  was  man  über  die  Function  der  aufgeführten  Organe  vermuthen  kann, 
ist  aus  ihrer  Structur  geschöpft.  Eine  Bestätigung  durch  Untersuchung  der  ein- 
und  ausfliessenden  Ernährungsflüssigkeiten  ist  noch  nicht  möglich  gewesen; 
Lymphgefässe  sind  sogar  bei  den  meisten  dieser  Organe  gar  nicht  nachgewiesen. 
Auch  die  Exstirpation  hat  wenig  Resultate  ergeben,  da  der  durch  die  Operation 
gesetzte  Eingriff  immer  die  durch  den  Verlust  des  Organs  gesetzte  Störung  über- 
wiegt..  Auf  einer  Täuschung  dieser  Art  beruhte  z.  B.  ohne  Zweifel  die  Behaup- 
tung Brown-Sequard's,  die  Exstirpation  der  Nebennieren  sei  unbedingt  tödtlich, 
was  von  Harley  und  Schiff  nicht  bestätigt  werden  konnte.  Nach  Friedleben 
führt  nur  gleichzeitige  Exstirpation  von  Milz  und  Thymus  zum  Tod  durch  Er- 
schöpfung, während  jedes  dieser  Organe  allein  ohne  bleibenden  Nachtheil  hinweg- 
fallen kann.  Die  Exstirpation  der  Thymus  speciell  soll  eine  gesteigerte  Nahrungs- 
aufnahme und  Blutbiidung  und  eine  verminderte  Kohlensäureausscheidung  nach 
sich  ziehen.  Damit  dass  die  angeführten  Drüsen  der  Milz  functionell  verwandt 
sind,  stimmt  auch  die  Aehnlichkeit  in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  aus 
ihnen  gewonnenen  Saftes.  Man  hat  in  diesem  meistens  wie  in  dem  Milzsaft  Leu- 
cin,  Xanthin,  Milchsäure,  flüchtige  Fettsäuren  u.  s.  w.  gefunden.  Aus  der  Neben- 
niere des  Rindes  extrahirte  j.  Arnold  mit  Alkohol  einen  durch  Luft  und  Licht 
sich  intensiv . roth  färbenden  Stoff*). 


§  76.    Stoffwechsel  in  der  Leber. 

Die  Leber  empfängt,  wie  wir  in  §  52  (S.  213)  erörtert  haben,  ausser 
dem  arteriellen  Blute,  das  ihr  die  Leberarterie  zuführt,  durch  die  Pfort- 
ader das  gesammte  venöse  Blut  aus  den  Capillaren  des  Darms  und  seiner 
Drüsen  mit  Ausnahme  des  Rectums,  Dieses  Blut  bewegt  sich,  da  zwi- 
schen Pforlader  und  Lebervene  nur  ein  geringer  Spannungsunterschied 
besteht,  und  da  der  Leberarlerienstrom  vermöge  der  Spannung  in  den 
ihn  begleitenden  Pfortaderzweigen  beträchtliche  Widerstände  findet,  sehr 
langsam  durch  das  Organ.  Es  tritt  dabei  in  Berührung  mit  dem  System 
der  Leberzeilen,  die  wahrscheinlich  als  die  Bildungsstätten  der  in  der 
Leber  entstehenden  Stoffe  betrachtet  werden  müssen.  Die  wichtigsten 
dieser  Stoffe  sind  Ij  die  Gaileusäuren  und  Gallenfarbstoffe,  die 
nebst  Wasser,  Salzen  und  einigen  andern  Bestandtheilen  des  Blutes  in 


*)  Ecker,  a.  a.  0.  Friedleben,  die  Physiologie  der  Thymusdrüse,  1858. 
V.  Gorup-Besanez,  Annalen  der  Chemie,  Bd.  89  imd  98.  Frerichs 
und  Städeler,  ebend.  Bd.  89.  Scherer,  ebend.  Bd.  107.  J.  Arnold, 
Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  .55. 
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die  Gallen wege  ergossen  werden,  2)  das  Glykogen,  ein  in  der  Leber 
sich  ablagerndes  Kohlehydrat,  dessen  weitere  Schicksale  noch  nicht  sicher 
ermittelt  sind.  Ausserdem  entnimmt  die  Leber  selbstverständlich  die  Be- 
standtheile  ihrer  Gewebe  dem  Blute,  namentlich  pflegt  sich  Fett  in  ziem- 
lich reichlicher  Menge  in  den  Leberzellen  abzulagern.  Theils  durch  diese 
Ausscheidungen  und  Al)lageruhgen,  Iheils  vielleicht  in  Folge  innerer  Ver- 
änderungen findet  8)  in  der  Leber  eine  Blutmetamorphose  statt,  so 
dass  das  Lebervenenblut  in  seiner  Zusammenselzung  beträchtlich  von  dem 
Blute  der  Leberarterie  und  Pfortader  abweicht. 

l)  Bildung  der  Gallen  Stoffe.  Unter  den  in  §.  55  aufgezählten 
Gallenbestandlheilen  kommen  die  Gallensäuren  und  Gallenfarbsloffe  als 
solche  nicht  im  Blute  vor.  Auch  nach  Exstirpation  der  Leber  bei  Frö- 
schen findet  man  keine  Spur  derselben  im  Blute  (Kunde,  Moleschott). 
Diese  Stoffe  müssen  daher  erst  in  der  Leber  gebildet  werden.  Ohne 
Zweifel  geht  das  Bilirubin,  aus  welchem  die  übrigen  Gallenfarbstoffe 
entstehen,  aus  dem  Blutfarbstoff  hervor.  Hierfür  spricht  einerseits  der 
geringere  Hämatingehalt  des  Lebervenenblutes  gegenüber  dem  Pfortader- 
blut (s.  unter  3)  und  anderseits  die  Thatsacbe,  dass  das  Hämatoidin,  ein 
mit  dem  Bilirubin  identischer  oder  ihm  sehr  verwandter  Körper,  leicht 
auch  anderwärts  in  stagnirendem  Blute  sich  bildet.  Dunkler  ist  die  Ent- 
stehung der  Gallensäuren.  Wir  wissen  nicht,  ob  dieselben  sogleich 
als  gepaarte  Säuren  sich  bilden,  oder  ob  sie  sich  erst  aus  ihren  zuvor 
gebildeten  Paarlingen  zusammensetzen.  Zwar  ist  Taurin  in  verschiedenen 
andern  Geweben  (Lunge,  Muskeln)  isolirt  gefunden  worden,  aber  hieraus 
kann  natürlich  noch  nicht  auf  seine  getrennte  Entstehung  in  der  Leber 
geschlossen  werden.  Ebensowenig  würde  die  zudem  noch  bestrittene 
Möglichkeit  beweisen  den  andern  jener  Paarlinge,  das  Glycin,  innerhalb 
der  Leber  an  Benzoesäure  zu  binden  (vergl,  §.  82).  Da  nämlich  die 
Benzoesäure  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  ebenso  wenig  Glykochol- 
säure  zersetzt  als  sich  mit  freiem  Glycin  verbindet,  so  würde  hier- 
durch immerhin  nur  dargelhan,  dass  die  Benzoesäure  im  Leberparenchym 
besondere,  bis  jetzt  ausserhalb  des  Organismus  noch  nicht  nachgeahmte 
Bedingungen  vorfindet.  Der  Umstand,  dass  in  der  normalen  Galle  weder 
Taurin  und  Glycin  noch  Cholalsäure  getrennt  vorkommen,  spricht  offen- 
bar für  ein  Entstehen  der  gepaarten  Gallensäuren  als  solcher.  Wie  und 
woraus  diese  Säuren  sich  bilden,  wissen  wir  aber  nicht.  Nimmt  man 
ein  getrenntes  Entstehen  der  Paarlinge  an,  so  wird  man  das  Glycin  und 
Taurin  aus  Eiweisskörpern,  die  Cholalsäure  aus  Fettsäuren  herzuleiten 
geneigt  sein.  Setzt  man  dagegen  voraus,  dass  die  Gallensäuren  sogleich 
als  gepaarte  Säuren  auftreten,  so  wird  man  dieselben  lediglich  als  Zer- 
setzungsproducte  von  Eiweisskörpern  betrachten  müssen.  Da  die  letz- 
teren auch  sonst  noch  häufig  in  einen  stickstoffhaltigen  und  einen  stick- 
stofffreien Paarling  (Fettsäure)  zerfallen,  so  ist  diese  Annahme  nicht 
ungerechtfertigt.      Die   gepaarten   Gallensäuren    wären   in   diesem  Fall 
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als  normale  Zwischenstufen  der  Eiweisszersetzung  im  Orgnnismus  aufzu- 
fassen. 

Die  naheliegende  Ansicht,  dass  die  GailenfarbstoiTe  aus  dem  Hämoglobin 
hervorgehen,  fand  in  der  Auffindung  des  HämiitoYdin  in  Blutextravasaten  durch 
Virchow  ihre  erste  I^egründung.  Anderseits  wurden  Krerichs  und  Städeler 
durch  die  Thatsache,  dass  bei  der  Einwirkung  von  S'Q,^a^  auf  Gallensäuren 
Körper  entstehen,  welche  in  ihrem  Verhalten  gegenüber  dem  Gmelin'schen  Rea- 
gens (S.  223)  Aehnlichkeit  mit  den  Gallenfarbstoffen  haben,  zur  Vermuthung  ge- 
führt, die  Farbstoffe  der  Galle  entstünden  aus  den  Gallensäuren.  Frerichs  fand 
überdies,  dass  nach  der  Injection  von  Gallensäuren  in  das  Blut  bei  Hunden  der 
Harn  icterisch  werde.  Kühne  sah  den  nämlichen  Erfolg  eintreten,  wenn  er  auf- 
gelöstes Hämoglobin  injicirte,  er  leitete  daher  denselben  von  der  Auflösung  des 
Blutroths  durch  die  Gallensäuren  her  und  sah  hierin  einen  Beweis  für  die  Ent- 
stehung der  Gallenfarbstotfe  aus  Hämoglobin,  welche  demnach  sogar  ausserhalb 
der  Leber,  direct  im  Blute  sollte  vor  sich  gehen  können.  Wahrscheinlich  sind 
jedoch,  wie  Naunyn  bemerkte,  Frerichs  und  Kühne  dadurch  getäuscht  wor- 
den, dass  häufig  bei  Hunden,  namentlich  während  der  fnanition,  normalerweise 
Gallenfarbstoff  im  Harn  vorkommt.  Bei  Kaninchen  konnte  N.  keine  Bildung  von 
Gallenfarbstoff  durch  Hämoglobininjection  erzielen.  Dagegen  fand  er,  dass  Thiere, 
denen  wiederholt  gelöstes  Hämoglobin  in  eine  Dünndarmschlinge  oder  auch  in 
die  Pfortader  gebracht  wurde,  Gallenfarbstoffe  im  Harn  entleerten,  so  dass  hier- 
durch allerdings  die  Entstehung  derselben  aus  Hämoglobin,  aber  nur  unter  Ver- 
mittlung des  Lebprgewebes  wahrscheinlich  wird.  Als  indirecte  Gründe  für  die 
Bildung  des  Gallenfarbstoffs  aus  Hämoglobin  innerhalb  der  Leber  lassen  sich 
noch  anführen:  J)  der  massenhafte  Untergang  rother  Bliitkörper,  den  wir  unten 
kennen  lernen  werden,  und  die  hiemit  im  Zusammenhang  stehende  reichliche  Bil- 
dung N- haltiger  Zersetzungsproducte  (Harnstoff,  Harnsäure)  in  der  Leber,  2)  der 
beträchtliche  Eisengehalt  der  Galle,  der  beim  Menschen  0,004  —  0,01,  beim  Hunde 
0,016  Proc.  beträgt,  so  dass  100  Grm.  Menschengalle  im  Mittel  1,59,  100  Grm. 
Hundegalle  3,81  Grm  zerstörten  Hämoglobins  entsprechen  (Young)*). 

Die  Verwandtschaft  der  Cholalsänre  mit  den  Fettsäuren  eihellt  aus  folgen- 
der Formel: 

Cholalsänre       Oelsäure  Kohlehydrat 

Man  könnte  somit  hypothetisch  die  Cholalsäure  als  eine  mit  Kohlehydrat 
gepaarte  Oelsäure  ansehen  (Lehmann).  Da  aus  der  Zerspaltung  der  Albuminate 
sowohl  Fettsäuren  als  auch  wahrscheinlich  Kohlehydrate  entstehen  können,  so  ist 
diese  Betrachtung  möglich,  auf  welche  Seite  der  oben  aufgestellten  Alternative 
man  sich  auch  stellt**).     Die  Entstehung  der  sonstigen,  auch  im  Blute  und  in 


*)  Kunde,  de  hepatis  ranarum  exstirpatione.  Diss.  Berlin  1850.  Moleschott, 
Archiv  f.  physiol.  Heilk.  Bd.  11.  Lehmann,  physiol.  Chemie,  Bd.  1. 
Kühne,  physiol.  Chemie.  Frerichs  u.  Städeler,  Müller's  Archiv  I8n6. 
Virchow,  in  seinem  Archiv  Bd.  1.  Kühne,  ebend.  Bd.  14.  Naunyn, 
Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  186'>.  Young,  Journal  of  anat.  and  physiol. 
1870. 

**)  Lehmann,  physiol.  Chemie  Bd.  1.    Vergl.  ausserdem  die  Citate  zu  §.  82 
(Hippursäure). 
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andern  C4e\veben  vorkommenden  Gallenstoffe,  namentlich  des  Lecithins  und  Cho- 
lesterins, liegt  noch  völlig  im  Dunkeln. 

2)  Glykogenbildung.  Die  glykogene  Substanz  (das  Leber- 
amyium)  findet  sich  in  der  Leber  als  ein  in  Wasser  löslicher,  aber 
schwer  diffusibler  Stoff.  In  der  todlen  Leber  wandelt  sich  das  Glykogen, 
namentlich  bei  erhöhter  Teniperalür,  durch  ein  Ferment  allmälig  in  Trau- 
benzucker um,  dasselbe  kann  durch  alle  diejenigen  Agentien  geschehen, 
die  Stärke  in  Zucker  überführen  (Kochen  mit  verdünnten  Mineralsäuren, 
Einwirkung  von  Mund-  und  Bauchspeichel).  In  der  normalen  Leber 
und  im  Lebervenenblut  des  lebenden  Thieres  finden  sich  dagegen  nur 
Spuren  von  Zucker.  Die  Gesammtmenge  zuckerbildender  Substanz  in 
der  Leber  schwankt  im  normalen  Zusländ  ungefähr  zwischen  ^/j  und 
2'/2  Proc.  der  ganzen  Lebermasse.  Sie  ist  abhängig  von  der  Nahrung: 
bei  amylum-  oder  zuckerreicher  Nahrung  ist  sie  am  grössten,  bei  Hühnern 
kann  sie  hier  bis  auf  12  Proc.  des  Lebergewichts  steigen  (Ts  eher  in  off 
und  Brücke),  sie  sinkt  beträchtlich  bei  blosser  Darreichung  von  Fett 
und  Fleisch,' sowie  beim  Hungern,  im  letztern  Fall  kann  das  Glykogen 
ganz  aus  der  Leber  verschwinden.  Nach  der  Aufnahme  der  Nahrung 
steigt  sehr  bald  der  Glykogengehalt,  erreicht  nach  einigen  Stunden  sein 
Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab.  Hierbei  ist  bemerkenswerlh ,  dass 
das  Maximum  der  Glykogenbildung  früher  fällt  als  das  Maximum  der 
Gallenbildung  (S.  226),  dass  also  beide  Processe  einander  nicht  parallel 
laufen. 

Der  Ursprung  des  Glykogens  lässt  sich  bis  jetzt  nur  aus  den 
begleitenden  Sloffmetamorphosen  in  der  Leber  mit  einiger  Wahrschein- 
lichkeit erschliessen.  Die  oben  erörterte  Entstehung  der  Gallenfarbstoffe, 
insbesondere  aber  das  reichliche  Auftreten  N- haltiger  Zersetzungsproducte 
im  Lebergewebe,  von  Harnstoff  in  der  Säugethier-,  von  Harnsäure  in  der 
Vogelleber  (Meissner)  lässt  vermuthen,  dass  das  Glykogen  aus  einer 
Spaltung  N- haltiger  Gewebsstoffe  seinen  Ursprung  nimmt;  die  Zunahme 
des  Leberglykogens  bei  der  Zufuhr  von  Kohlehydraten  in  der  Nahrung 
kann  unter  dieser  Voraussetzung  nur  aus  der  in  solchem  Fall  eintretenden 
Verbrauchsersparniss  erklärt  werden.  Auch  die  weiteren  Schicksale 
des  Glykogens  sind  nicht  mit  Sicherheit  aufgeklärt.  Ob  das  Glykogen 
in  der  Leber  unter  normalen  Verhältnissen  nur  nach  dem  Tode  in  Zucker 
übergeht,  oder  ob  geringe  Quantitäten  desselben  stets  schon  während 
des  Lebens  diese  Umwandlung  erfahren,  ist  eine  gegenwärtig  noch  nicht 
sicher  entschiedene  Frage.  Bringt  man  die  Leber  eines  eben  getödteten 
Thieres  zuerst  in  eine  Kältemischung  und  dann  in  siedendes  Wasser, 
oder  injicirt  man  zur  Verhütung  der  Glykogenumwandlung  sogleich  nach 
dem  Tode  Kalilösung  in  die  Lebergefässe,  so  sind  in  dem  Extract  der 
Leber  entweder  nur  Spuren  von  Zucker  nachzuweisen,  oder  derselbe  fehlt 
gänzlich;  ebenso  enthält  das  mittelst  des  Katheters  aus  dem  rechten 
Herzen  eines  lebenden  Thieres  gewonnene  Blut  nur  minimale  Zucker- 
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mengen  (Pavy).    Da  nun  in  der  todten  Leber  der  Zuckergehalt  sichtlich 
zunimmt,  so  hat  man  die  Umwandlung  des  Glykogens  in  Zucker  als  eine 
postmortale  Erscheinung  betrachtet.   Anderseits  ist  jedoch  zu  erwägen, 
dass  der  in  das  Blut  gelangte  Zucker,  wie  Versuche  mit  Zuckerinjection 
beweisen,  sehr  schnell,  ohne  Zweifel  durch  weitere  Oxydation,  in  dem- 
selben zerstört  wird,  dass  aber  immerhin  die  Blutanalysen  einen  Mehr- 
gehalt des  Lebervenen-  und  Arterienblutes  an  Zucker  gegenüber  dem 
Pfortaderblute  ergeben   (Bernard,  Tieff  en  b  a  ch).     Hiernach  werden 
vermuthlich  durch  das  in  der  Leber,  wie  in  andern  Organen,  vorkom- 
mende diastatische  Ferment  fortwährend  geringe  Mengen  von  Zucker  aus 
dem  Glykogen  hervorgehen  und  mit  dem  Blule  fortgeführt.   Bei  den  un- 
bedeutenden Zuckermengen,  welche  auf  diese  Weise  entstehen,  ist  aber 
allerdings  kaum  anzunehmen,  dass  die  Bedeutung  der  Giykogenbereitung 
darin  aufgehe,  schon  in  der  Leber  Zucker  zu  liefern.     Vielmehr  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  das  in  der  Leber  gebildete  Glykogen   an  andern 
Orten,  namentlich  in  den  Muskeln,  wofür  der  bedeutende  Glykogengehalt 
derselben  und  seine  Abnahme  während  der  Thäligkeit  Zeugniss  ablegt, 
weiter  verändert  und  schliesslich  verbrannt  wird.  (S.  Physiol.  der  Muskeln.) 
Hiernach  besieht  die  Bedeutung  der  Giykogenbereitung  in  der'Leber  ver- 
muthlich darin,  dass  durch  sie  ein  N- freies  Spaltungsproduct  der  Eiweiss- 
stoffe  entsieht,  welches  leicht  durch  seine  Verbrennung  zur  Bestreitung 
der  Kraftausgaben  des  Organismus ,  insbesondere  zur  Deckung  der  in  den 
Muskeln  bei  ihrer  Contraction  frei  werdenden  lebendigen  Kräfte  beiträgt. 
Die  Leber  erscheint  in  dieser  Beziehung  als  ein  wichtiges  Hülfsorgan  für 
die  Apparate  der  Krafterzeugung.   Hiermit  hängt  vielleicht  die  Thatsache 
zusammen,  dass,  so  lange  die  Muskelarbeit  des  Organismus  noch  nicht 
erwacht  ist,   beim  Embryo,   die   meisten  Gewebe  Glykogen  enthalten 
(Bernard), 

Während  unter  normalen  Verhältnissen  nur  minimale  Zuckermengen 
auf  einmal  aus  dem  Leberamylum  hervorgehen,  kann  durch  bestimmte 
Ursachen  diese  Zuckerbildung  bedeutend  gesteigert  werden.  Es  geht 
dann  der  Zucker  in  grosser  Menge  in  das  Blut  über  und  wird  im  Harn 
ausgeschieden.'  Dies  ist  z.  B.  bei  der  Zuckerharnruhr  (Diabetes  mellitus) 
der  Fall,  bei  welcher  Krankheit  die  gesteigerte  Eiweisszersetzung  in  der 
vermehrten  Harnstoffausscheidung  (Gäthgens)  und  die  verminderte  Oxy- 
dation des  Zuckers  in  der  Abnahme  des  respiratorischen  O- Verbrauchs 
zu  Tage  tritt  (Pettenhüfer  u.  Voit).  Bei  Thieren  sieht  man  dauernd 
oder  vorübergehend  Zuckerausscheidung  auftreten:  i)  In  Folge  von  Ein- 
wirkungen auf  gewisse  Theile  des  Nervensystems.  Hierher 
gehört  vor  Allem  die  Verletzung  eines  best.immten  Punktes  in  der  Miltel- 
furche  der  vierten  Hirnhöhle  zwischen  dem  Ursprung  des  n.  vagus  und 
n.  acusticus  (Beruard's  Diabetesstich).  Einen  vorübergehenden  Diabetes 
hat  man  ferner  beobachtet  nach  Reizung  des  centralen  Endes  vom  durch- 
schnittenen nerv,  vagus  (Bernard),  nach  Reizung  des  Rückenmurks 
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(Schiff,  Moos)  und  nach  Durchschneidung  der  n.  spianchnici  (Graefe, 
Hansen).  2)  In  Folge  von  Sf,ö  ru  ngen  der  Athmung.  So  sieht  man 
bei  Asphyxie,  im  Gefolge  der  Aelher-,  Chloroform-  oder  Morphium- 
narkose (Pavy,  Schiff),  bei  Kohlenoxydvergiflung  (S  e  n  ff),  bei  Curare- 
vergiftung  (Bernard)  Zucker  im  Harn  auftreten.  Im  letzleren  Fall  wird 
der  Diabetes  nicht  beobiichtet,  wenn  man  die  künstliche  Respiration  un- 
terhält (Schiff),  oder  wenn  bei  Fröschen  die  Leber  zuvor  exstirpirt 
wurde  (Win  ogra  d  off).  3 )  Durch  C  i  reu  1  a  ti  o  n  ss  tö  ru  n  g  cn.  So  fand 
zuerst  Schiff  in  Folge  der  Zurückhaltung  oder  Verlangsamung  des  Blut- 
slroms  in  einem  Theil  des  Gefässsjstems,  nach  der  Unterbindung  und 
Compression  grösserer  Gefässe,'  Zucker  im  Harn  und  in  der  Leber;  doch 
stellen  sich  stärkere  Zuckerausscheidungen  nach  Tieffenbach  nur  dann 
ein,  wenn  die  Aorta  oder  Pfortader  unwegsam  gemacht  wird. 

Das  Glykogen  (&,iH,o&5)  ist  ein  .amorpher,  in  Alkohol  unlöslicher,  in 
HjO^  zu  einer  stark  opalisiienden,  in  Kalilauge  zu  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit 
löslicher  Körper,  welcher  selbst  durch  Kochen  mit  starken  Alkalien  nicht  ver- 
ändert, durch  Kochen  mit  Mineralsäuren  und  durch  diastatische  Fermente  aber 
in  Dextrin,  Dextrinogen  und  Traubenzucker  verwandelt  wird.  Durch  Jod  wird 
seine  Lösung  purpurroth  gefärbt.  Man  stellt  es  aus  der  Leber  oder  andern  Ge- 
weben gewöhnlich  durch  möglichst  rasches  Eintragen  des  frischen,  zerkleinerten 
Orgaus  in  kochendes  Wasser  (zur  Abscheidung  der  Eiweisskörper  imd  um  die 
Umwandlung  in  Zucker  zu  verhüten),  Filtriren,  Abdampfen  und  Fällung  mit  star- 
kem Alkohol  dar;  noch  anhängende  Eiweisskörper  werden  durch  Kochen  mit 
KHO  und  nachheriges  Neutralisiren  mit  A  entfernt.  Keiner  und  mit  geringerem 
Verluste  erhält  man  die  Subst.anz  nach  Brücke  durch  Ausfällen  der  Eiweiss- 
körper aus  der  in  der  Kochhitze  bereiteten  angesäuerten  Lösung  mit  Jodqueck- 
silberkalium; letztere  Methode  eignet  sich  namentlich  auch  zur  quantitativen  Be- 
stimmung in  der  Leber  und  andern  Organen.  Nach  Hensen  und  Dähnhardt 
gewinnt  man  aber  durch  Auskochen  mit  nie  alles  Glykogen  aus  der  Leber, 

da  die  Behandlung  des  extrahirten  Gewebes  mit  diastatischen  Fermenten  immer 
noch  Zucker  liefert;  diese  Autoren  nehmen  daher  eine  in  Hj-O-  lösliche  und  eine 
darin  unlösliche  Glykogenmodification  an. 

Bernard  unternahm,  nachdem  er  zuerst  in  der  Leber  Zucker  gefunden 
hatte,  das  Experiment  des  Diabetesstichs  in  der  Absicht,  den  Einfluss  der  Vagus- 
ursprünge auf  die  Zuckerbildiuig  zu  untersuchen.  Er  glaubte  zu  finden,  dass  die 
Durchschneidung  der  Vagi  die  Znckcrbildnng  hemme,  und  wollte  daher  den  Ein- 
fluss, welchen  die  Reizung  der  Vagusursprünge  hat,  erforschen.  Es  wurde  jedoch 
alsbald  von  Schräder  geltend  gemacht,  dass  die  wirksame  Verletzungsstelle 
am  Boden  der  vierten  Hirnliöhle  gar  nicht  die  Ursprungsstelle  des  Vagus  ist,  und 
dass  auch  nach  Durchsclmeidung  dieses  Nerven  jene  Verletzung  noch  wirksam 
l)leibt,  während  Reizung  des  periplierischen  Vagusendes  keine  Zuckerbildung  her- 
vorruft, was  von  Bernard  selbst  bestätigt  wurde.  Später  entdeckten  dann 
Bernard  und  Hensen  ziemlich  gleichzeitig  das  Glykogen  in  der  Leber.  Damit 
wurde  die  Ansicht  massgebend,  dass  alle  den  Diabetes  erzeugenden  Ursachen 
durch  eine  Beschleunigung  der  auch  normaler  Weise  stattfindenden  Glykogen- 
umwandlung  wirkten.  Schiff  und  Moos  führten,  da  sie  durch  Reizung  des 
Kilckeninarks  mit  Inductionsströmen  oder  durch  Strychnintetanus  gleichfalls  Dia- 
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betes  erzeugen  konnten,  diesen  auf  eine  Erregung  der  vasomotorischen  Nerven 
der  Leber  zurück,  während  Gräfe  und  Mensen  nach  ihren  Versuchen  an  den 
Splanchnici  eher  eine  Lähmung  dieser  Nerven  supponirten.  Von  Schiff  wurden 
beide  Ansichten  vereinigt,  indem  er  einen  Erregungsdiabetes  und  einen  Lähmungs- 
diabetes unterschied.  Später  hat  S.  diese  Ansicht  wieder  aufgegeben,  da  er  durch 
seine  Versuche  über  den  Einfiuss  von  Circulationsstörungen  zu  der  von  Pavy 
aufgestellten  Hypothese  bekehrt  wurde,  dass  das  Ferment  für  die  Zuckerumwand- 
Inug  nicht  in  der  Leber,  sondern  im  Blute  entstehe.  Nach  Pavy  geht  nämlich 
in  das  Blut  injicirtes  Glykogen  in  Zucker  über,  ebenso  nach  Schiff  lösliche 
Stärke.  Pavy  hat"  theils  hierauf,  tlieils  auf  die  oben  angeführten  Nachweise  des 
minimalen  Zuckergehalts  in  der  frischen  Leber  die  Ansicht  gegründet,  die  Zucker- 
bildung  sei  lediglich  eine  Leichenerscheinung,  worin  sich  Schiff  und  Ritter 
ihm  anschlössen.  Der  von  Bernard  für  die  „vitale  Zuckerbildung"  geltend  ge- 
machte höhere  Zuckergehalt  des  durch  Katheterisiren  am  lebenden  Thier  gewon- 
nenen Lebervenenblutes  wurde  von  P.  auf  eine  durch  die  Circulationsstörung 
verursachte  Fermentbildung  zurückgeführt.  Diese  Annahme  reicht  aber  nicht  aus, 
um  die  von  Tieffenbach  gefundenen  Unterschiede  des  Zuckergehalts  verschie- 
dener Blutsorten  zu  erklären.  Letztert-r  fand  z.  B.  in  der  vena  cava  unterhalb 
der  Leber  0,025,  in  der  Jugularis  0,032,  im  recTiten  Herzen  0,089  Proc.  Zucker. 
Da  die  bei  der  Gewinnung  gesetzten  Circulationsstörungen  überall  dieselben  wa- 
ren, so  weisen  diese  Differenzen  ganz  bestimmt  auf  eine,  wenn  auch  unbeträcht- 
liche, Zuckerbildung  in  der  Leber  hin.  Dass  sich  nach  der  Wittich'schen  Me- 
thode (S.  201)  aus  der  frischen  Leber  ein  sehr  wirksames  Zuckerferment  gewinnen 
lässt,  fällt  hierbei,  da  das  Glycerin  fast  aus  allen  Geweben  ein  solches  Ferment 
extrahirt,  wehiger  in  Rücksicht.  Anderseits  lassen  die  später  zu  besprechenden 
Untersuchungen  über  die  Chemie  der  Muskeln  diese  als  einen  wichtigen  Ort  des 
Glykogenverbrauchs  erscheinen,  so  dass  die  oben  entwickelte  Ansicht  über  die 
Bedeutung  der  Glykogenbildung  in  der  Leber  dermalen  wohl  die  grösste  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich  hat.  Zu  ihrer  Unterstützung  fehlt  nur  ein  Mittelglied:  der 
directe  Nachweis  des  Glykogens  im  Blute.  Bei  der  Schwierigkeit,  welche  der 
Auffindung  minimaler  Mengen  von  Glykogen  in  eiweissreichen  Flüssigkeiten  im 
Wege  stehen,  kann  aber  dem  Umstand,  dass  weder  0.  Nasse  noch  Brücke  mit 
Bestimmtheit  diese  Substanz  im  Blute  auffinden  konnten,  kein  grosses  Gewicht 
beigelegt  werden.  Die  Hypothese  Pavy's,  dass  das  Glykogen  in  Fett  übergehe 
und  als  solches  durch  die  Galle  ausgeschieden  werde,  entbehrt  durchaus  der  Be- 
gründung. Dasselbe  gilt  von  der  Annahme  Tscher inoff's,  dass  die  glykogene 
Substanz  direct  aus  den  Kohlehydraten  der  Nahrung  hervorgehe.  Die  einzige 
hierfür  beigebrachte  Thatsache,  die  Zunahme  des  Glykogens  bei  Zuckerfiitterung, 
lässt,  wie  bemerkt,  auch  eine  andere  Deutung  zu,  während  für  einen  Zusammen- 
hang der  Glykogenbildung  mit  der  Eiweisszersetzung  mehrere  Erscheinungen  (die 
Harnstoflfbildung  in  der  Leber  und  ihre  Zunahme  im  Diabetes)  sprechen  *). 


*)  Bernard,  le^ons  de  physiologie,  Paris  1855.  Hensen,  Verhandl.  der 
phys.-med.  Ges.  in  Wüizburg,  Bd.  7.  Brücke,  Sitzungsber.  der  Wiener 
Akad.  Bd.  63.  Moos,  Archiv  f.  wissensch.  Heilk.  Bd.  4.  Schiff,  Unter- 
suchungen über  die  Zuckerbildung  in  der  Leber,  1859;  und  jouru.  de  l'anat. 
et  phys.  1866.  Pavy,  researches  on  the  nature  and  treatment  of  Diabetes, 
London  1862,  und  med.  times,  1865.   Ritter,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  24, 
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3)  Blutveränderung  in  der  Leber.   Da  die  überwiegende  Menge 
des  einströmenden  Blutes  der  Pfortader,  nur  ein  kleiner  Theil  der  Leber- 
arlerie  angehört,  welcher  lefztere  mit  dem  sonstigen  arteriellen  Blut  über- 
einstimmt, so  sind  hier  nur  die  Unterschiede  des  Pfortader-  und  des 
Lebervenenblutes  in  Betracht  zu  ziehen.    Das  Pforladerblut  ist  nach 
den  Analysen  von  Lehmann  und  C.  Schmidt  reicher  an  Wasser,  Al- 
bumin, Salzen,  Fetten  und  anscheinend  auch  an  Fibrin  als  das  Leber- 
venenblut, dieses  dagegen  führt  relativ  mehr  Ljmphkörper,  Blulkörper, 
Extractivstoffe  und  Zucker.     Fibrinogen  und  Globulin  finden  sich  nach 
David  in  der  Lebervene  in  ebenso  grosser  Menge  wie  in  der  Pfortader, 
aber  wegen  des  OOj-Reichthums  des  Lebervenenblutes  ist  das  Globulin 
unvollkommener  gelöst,  daher  eine  unvollständige  Fibrinausscheidung  er- 
folgt und  Zusatz  globulinhaltigen  Serums  eine  zweite  Gerinnung  bewirkt. 
An  Wasser  und  Salzen,  namentlich  Alkalien,  ebenso  an  Blutfarbstoff  ist 
das  Lebervenenblut  offenbar  durch  die  Gallenausscheidung  verarmt  und 
der  Verbrauch  an  rothen  Blulkörpern  bedingt  eine  Zunahme  der  relati- 
ven Lymphkörperzahl.    Nach  Hirt  ist  das  Verhältniss  beider  in  der  Pfort- 
ader =  i  :  524,  in  der  Lebervene  =  1  :  136. 

Nach  der  Methode  von  C.  Schmidt  fand  Lehmann  im  Pfortaderblut  mit 
Fleisch  gefütterter  Hunde  44  — 45Proc.,  im  Lebervenenblut  64  — 74Proc.  feuchter 
Blutzellen.  Im  Pfoitaderblut  von  Pferden  fand  derselbe  Beobachter  25  -60,  im 
Lebervenenblut  57  —  77  Proc.    In  100  Theilen  Serum  von  Pferdeblut  war 

in  der  Pfortader  in  der  Lebervene 

Albumin  8,19  7,13 

l^ett   0,36  0,26 

Extractivstoffe,  Salze    1,45  2,59. 
Die  in  der  letzten  Reihe  für  das  Lebervenenblut  höhere  Zahl  rührt  von  dem 
unter  die  Extractivstoffe  gerechneten  Zucker  her,  dessen  Menge  nach  Lehmann 
in  diesem  Blut  zwischen  0,5  und  0,9  proc.  schwankt.   Der  Wassergehalt  des  Pfort- 
ader- und  Lebervenenbiutes  war  beim  Pferde  92  und  89  proc,  der  Salzgehalt 
7,8  und  7  proc.   Unter  diesen  Angaben  sind  insbesondere  die  auf  den  Blutkörper- 
gehalt bezüglichen  ziemlich  unsicher.    Wie  David  hervorhebt,  musste  von  Leh- 
mann die  einige  Zeit  nach  dem  Tode,  durch  postmortale  Säuerung  sich  aus- 
scheidende fibrinoplastische  Substanz  den  Blutkörpern  zugezählt  werden  und  also 
das  Blut  der  Lebervene  an  denselben  reichlicher  erscheinen.  Verhinderte  D.  jene 
Ausscheidung,  so  ergab  ihm  das  Lebervenenblut  mehr  Fibrin  als  das  Pfortader- 
blut (6  —  8  gegen  2-4,5  p.  m.),  und  diese  Fibrinmenge  nahm,  wenn  das  Blut 
längere  Zeit  in  der  Leber  stagnirte,  noch  erheblich  zu  (bis  auf  10—12,6  p.  m.) 
Wenn  nun  in  Bezug  auf  die  rothen  Blutkörper  bedeutende  Irrthümer  stattfanden 
so  verlieren  natürlich  auch  die  Angaben  über  Vermehrung  der  Lymphkörper  ihren 

Tcherinoff,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  5!  u.  Vircliow's  Archiv 
Bd.  47.  Winogradoff,  ebend.  Bd.  27.    Tieffenbach,  glykogene  Func- 
tion, Diss    Königsberg  1869.     Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd  31 
Oathgens,  Hoppe's  med.-chem.  Unters.  3.     Pettenhofer  und  Voit 
Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  3.    Seegen,  der  Diabetes  mellitus,  1870 
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Werth.    Denn  sollten  die  rothen  Blutkörper  an  Zahl  nicht  zu-  sondern  abgenom- 
men haben,  so  würde  sich  eine  relative  Zunahme  der  Lymplikörper  ergeben,  ohne 
dass  auch  nur  ein  solches  wirklich  entstanden  wäre.    Die  Annahme  Lehniann's, 
dass  in  der  Leber  neben  dem  Untergang'  rother  Blutkörper  zugeich  (ähnlich  wie 
in  der  Milz)  eine  Neubildung  von  solchen  und  von  Lyniphkörpern  stattfinde,  ist 
daher  bis  jetzt  zwar  nicht  mit  Bestinuutheit  widerlegt,  aber  auch  nicht  bewiesen. 
Die  überdies  zu  Gunsten  dieser  Ansicht  angeführten  mikroskopischen  Eigenthüm- 
lichkeiten  der  Blutkörper  der  Lebervene  (kleinere,  mehr  sphärische  Beschaffenheit 
und  geringere  Imbibitionsfähigkeit)  konnten  vonKölliker  u.  A.  nicht  mit  Sicher- 
heit bestätigt  werden.    Ebenso  bedarf  die  Vermuthung  E.  H.  Weber's,  dass  in 
der  Leber  von  Embryonen  und  aus  dem  Winterschlaf  erwachenden  Frösclien  neue 
Blutkörper  sich  bilden,  sowie  die  Angabe  Moleschott's,  dass  bei  entleberten 
Fröschen  die  Lymphkörper  zunehmen,  erneuter  Untersuchungen,  bevor  sich  be- 
stimmte Schlüsse  darauf  gründen  lassen.     Anders  verhält  es  sich  mit  der  Frage 
nach  der  Blutzersetzung  in  der  Leber.     Für  einen  massenhaften  Untergang 
der  Blutkörper  in  diesem  Organ  spricht  nicht  bloss  die  wahrscheinliche  Entstehung 
des  Glykogens  und  der  Gallensäuren  aus  der  Spaltung  N- haltiger  Körper  sowie 
das  Auftreten  der  ohne  Zweifel  aus  dem  Blutfarbstoif  entspringenden  Gallen- 
farbstoffe, sondern  auch  das  von  Meissner  nachgewiesene  reichliche  Auftreten 
stickstoffhaltiger  Excretionsstoffe  im  Lebergewebe,  des  Harnstoffs  in  der  Säuge- 
thierleber,  der  Harnsäure  in  der  Leber  der  Vögel,  das  eine  wesentliche  Be- 
theiligung des  Leberstoffwechsels  an  der  Bildung  dieser  Excretionsbestaudtheile 
wahrscheinlich  macht  (vgl.  Harnabsonderung).    Auf  die  Intensität  des  Leberstoff- 
wechsels im  Allgemeinen  scheint  ausserdem  die  hohe  Temperatur  des  Leber- 
venenblutes sowie  der  Zusammenhang  der  Gallensecretion  mit  der  Körperwärme 
hinzuweisen  (vgl.  Wärmebildung). 

Der  Grund,  wesshalb  die  von  der  Leber  bereitete  Galle  nur  in  die  Gallen- 
wege, der  aus  dem  Glykogen  gebildete  Zucker  aber  ausschliesslich  in  das  Blut 
übertritt,  ist  nicht  vollständig  aufgeklärt.  Nach  den  gewöhnlichen  Diö'usions- 
gesetzen  müsste  namentlich  der  Zucker  gleichzeitig  in  die  Galle  und  in  das  Blut 
übergehen.  Die  Galle  bleibt  aber,  wie  Mösl  er  gefunden  hat,  selbst  nach  Injec- 
tion  beträchtlicher  Zuckermengen  in's  Blut  noch  zuckerfrei.  Wahrscheinlich  ist 
sowohl  das  Pfortader-  wie  das  Leberarterienblut  an  der  Bildung 
der  Stoffwechselproducte  der  Leber  betheiligt,  die  Pfortader  schon 
wegen  der  grösseren  Blutmenge,  die  sie  der  Leber  zuführt,  vermuthlich  in  über- 
wiegendem Grade.  Schiff  fand,  dass  nach  Unterbindung  der  Leberarterie  die 
Galle  anscheinend  in  unverminderter  Menge  gebildet  wurde,  während  nach  Unter- 
bindung der  Pfortader  die  Gallensecretion  aufhörte  und  in  kurzer  Zeit  der  Tod 
erfolgte.  Moos  dagegen  schloss  aus  seinen  Versuchen,  dass  die  Gallensecretion 
durch  Unterbindung  der  Pfortader  nur  vermindert  werde,,  und  Ore  zeigte,  dass, 
wenn  man  die  Pfortader  dui-ch  allmäliges  Zuschnüren  langsam  obliteriren  lässt, 
die  Thiere  am  Leben  bleiben  und  fortfahren  Galle  zu  secerniren.  Endlich  fanden 
Chrzonszczewsky  und  Kühne,  als  sie  Thieren  Indigcarmin  in's  Blut  injicir- 
ten,  dass  der  Farbstoff  sowohl  nach  Unterbindung  der  Pfortader  wie  nach  Unter- 
bindung der  Leberarterie  in  den  Gallencapillaren  sich  ablagerte,  im  ersten  Fall 
mehr  in  der  Peripherie,  im  letzteren  mehr  im  Centrum  der  Leberläppchen*). 


•  ' 

*)  E.  H.  Weber,  Ber.  der  sächs.  Ges.  1850.    Lehmann,  physiol.  Chemie, 
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IV.  Die  Athmung. 

Die  Atliniung  ist  derjenige  Tlieil  des  Ernährungsprocesses,  welcher 
die  Aufnahme  und  Abgabe  der  gasförmigen  Stoffe  umfasst.  Dieser 
Austausch  geschieht  vorzugsweise  durch  besondere  drüsenförmige  Organe, 
die  Lungen,  neben  denen  als  accessorische  Respirationsapparate  die 
Schweissdr  üseu  der  Haut  functioniren.  Die  Athmung  setzt  sich  aus 
mechanischen  Vorgängen,  welche  den  Gasauslausch  durch  die  Lun- 
gen beschleunigen,  und  aus  chemischen  Processen  zusammen;  auf 
beide  ist  das  Nervensystem  von  wesentlichem  Einflüsse.  Wir  werden 
daher  i)  die  Structur  der  A  t  h  m  u  n  gs  o  rgan  e  in  ihrer  Beziehung  zur 
Function,  2)  den  Mechanismus,  3)  den  Chemismus  der  Athmung 
und  4)  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  dieselbe  zu  be- 
trachten haben. 

§.  74.   Sli'iicfur  der  Athmungsorgaiie. 

1)  Die  Lunge  ist  im  wesentlichen  eine  traubenförmige  Drüse. 
(Fig.  21  S.  198.)  Sie  unterscheidet  sich  von  den  gewöhnlichen  acinösen 
Drüsen  dadurch,  dass  ihre  einzelnen  Endbläschen,  die  Lun ge n  b  1  äs- 
chen  oder  Malpighi'schen  Bläschen,  weniger  von  einander  geschie- 
den sind,  sondern  als  mit  einander  communicirende  Ausbuchtungen  der 
feinsten  Verzweigungen  der  Ausführungsgänge,  der  Bronchien,  sich  dar- 
stellen. Dadurch  bekommt  die  Lunge  auf  ihrer  Oberfläche  und  auf 
Durchschnitten  nicht  das  körnige  Aussehen  der  acinösen  Drüsen,  sondern 
man  bemerkt  die  Begrenzung  der  einzelnen  Bläschen  nur  an  den  um- 
grenzenden Gefässen,  und  ebenso  sind  die  aus  mehreren  Bläschen  be- 
stehenden sogenannten  Lungenläppchen  nur  durch  die  gröberen  Ver- 
ästelungen der  Gefässe  von  einander  getrennt.  Die  Wandungen  der 
Vg— ViflMm.  messenden  Lungenbläschen  bestehen  aus  homogener  Binde- 
substanz, Die  Innenfläche  dieser  Endbläschen  trägt  bloss  beim  Embryo 
ein  ununterbrochenes  Epithel  aus  rundlichen  abgeplatten  Zellen.  In  der 
Lunge,  welche  längere  Zeit  geathmet  hat,  sind  nur  einzelne  Zellen 
erhalten  geblieben,  zwischen  denen  die  Capillargefässe  der  Alveolen 
frei  zu  Tage  treten.  Die  grösseren  Läppchen  werden  durch  ein  reich- 
lich mit  elastischen  Elementen  untermengtes  Bindegewebe  zusammen- 
gehalten. Die  feinsten  ßronchialäsle,  an  welchen  die  Lungenbläschen 
aufsitzen,  haben  dieselbe  homogene  Wandung  wie  diese;  sehr  bald  aber 


Bd.  2.  Moleschott,  Müller's  Arch.  1853.  Hirt,  ebcnd.  1856.  Mosler 
Virchow'8  Archiv  Bd.  13.  David,  die  Gerinnung  des  Lebervencnbintes! 
Di88.  Dorpat  1866.  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  Bd.  31.  Or6, 
compt.  reud.  t.  43.   Chrzonszczewsky,  Virchow's  Archiv  Bd.  35. 

Wun dt,  Physiologie.  3.  Aufl. 
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verdickt  sich  dieselbe,  indem  zunächst  eine  fibröse  Hülle  und  sehr  bald 
auch  zwischen  dieser  und  der  innern  Membran  eine  ringförmige  Mus- 
kellage sie  umgibt;  ebenso  treten  schon  an  Canälchen  von  '/s  Mm. 
Durchmesser  kleine  Knorpelplättchen  in  der  Wandung  auf,  die  unter  der  j 
fibrösen  Hülle  liegen.  An  den  grossen  Bronchien  und  der  Luftröhre  sind 
die  Knorpelplättchen  zu  Halbringen  geworden,  und  die  quere  Muskel- 
schichte füllt  nunmehr  nur  noch  den  nach  hinten  gelegenen  freien  Raum 
zwischen  den  Enden  der  knorpeligen  Halbringe  aus.  Das  Platlenepithel 
der  kleinsten  Bronchialäste  wandelt  sich,  ebenfalls  allmälig,  in  ein 
Flimmerepithel  um,  indem  zunächst  nur  die  abgeplattete  Form  der  Zellen 
in  die  cylindrische  übergeht  und  dann  erst  auf  den  einzelnen  Gelindem 
Wimperhaare  erscheinen;  zwischen  den  Cjlindern  stehen  einzelne  Becher- 
zellen. Die  unter  der  Epithellage  befindliche  Membran  endlich  nimmt 
allmälig  den  Charakter  einer  gewöhnlichen  Schleimhaut  an. 

Die  Lunge  besitzt,  gleich  der  Leber,  zweierlei  blutzuführ.ende 
Gefässe,  die  Bronchialarterien  und  die  Lu  n  gen  arter  ie,  sie  hat 
dagegen,  verschieden  von  der  Leber,  auch  zweierlei  blutabführende 
Gefässe,   Bronchialvenen    und  Lungenvenen.     Die  Bronchial- 
gefässe  sind  die  Ernährungsgefässe  des  Lungengewebes,  sie  versorgen  : 
die  Bronchien,  Bronchialdrüsen  und  Gefässe  (als  vasa  vasorum)  mit  Blut  j 
und  gehen  theils  in  besondere  Venen,  Bronchialvenen,  über,  theils  mün-  j 
den  ihre  Capillaren  in  das  Capillarnetz  der  Pulmonalarterie.   Das  letztere  | 
verzweigt  sich  in  den  Lungenbläschen      Das  Lungengewebe  ist  ferner 
reich  an  Lymphdrüsen  und  Lymphgefässen.   Seine  Nerven  empfängt 
es  vom  Vagus  und  Sjmpathicus ,   die  das  vordere  und  hintere  Lungen- 
getlecht  bilden  und  noch  innerhalb  der  Lungensubstanz  zu  zahlreichen 
kleinen  Ganglien  treten.  i 

Als  chemische  Bestandtbeile  des  Lungengewebes  sind,  abge-  ' 
sehen  von  den  Gewebsstofifen ,  die  verschiedenen  Producte  der  Gewfebs- 
zersetzung,  Harnsäure,  Leucin,  Taurin,  Inosit,  nachgewiesen.  Verdeil 
fand  eine  eigenthümliche  sticksloff haltige  Säure  (Lungensäure),  die  zum 
Theil  wenigstens  ein  Product  postmortaler  Zerselzung  zu  sein  scheint  und 
die  stark  saure  Reaction  des  Gewebes  nach  dem  Tode  bedingen  mag. 
An  Salzen  finden  sich  vorwiegend  phosphorsaure  und  Natronverbindungen. 

Die  Formbeschaffenheit  der  Endbläschen  der  Lunge  wurde  zuerst  von  Mole- 
schott richtig  erkannt,  welcher  zeigte,  dass  dieselben  nicht,  wie  an  andern  aci- 
nösen  Drüsen,  gegen  einander  abgeschlossen  sind,  sondern  vielfach  communiciren. 
Von  dem  Epithel  glaubte  man  früher,  däss  es  erst  in  den  feinsten  Bronchien  be- 
ginne. Eberth,  J.  Arnold  und  F.  E.  Schulze  wiesen  sein  Verhalten  in  der 
embryonalen  und  in  der  respirirenden  Lunge  nach*). 


*)  Moleschott,  de  Malpighianis  pulmonum  vesiculis,  Diss.  Heidelberg .1845. 
Eberth,  Archiv  f.  path.  Anat.,  Bd.  24.  J.  Arnold,  ebeud.  Bd.  27  u.  28. 
F.  E.  Schulze  in  Stricker's  Handbuch. 
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Fig.  60.   Schweissdriise :  a  der  Drii- 
senkörper,  b  sein  Ausfiilirungsgang 
(Scliweisscanal),  c  Capiliarnetz  einer 
Scliweissdrüse,  naeli  Todd  und 
Eowman. 


2)  Die  Soh weissdrüsen  sind 
knäuelförmig  verschlungene,  von  ei- 
nem dichten  Capiliarnetz  umflochtene 
Drüsenkörper,   die  entweder  in  der 
untersten  Schichte  der  Lederhaut  oder 
im  Unterhautzellgewebe  liegen;  ihre 
Ausführungsgänge,  dieSchweisscanäle, 
treten  in  wellenförmigen  Windungen 
zur  Oberfläche.  Die  structurlose  Mem- 
bran  dieser  Drüsen  ist  von  einem 
meistens  ziemlich  derben  Bindegewebe 
umhüllt,  wozu  in  den  Ausführungs- 
gängen oft  noch  eine  Muskellage  hin- 
zukommt;  ihre  Innenfläche  ist  von 
rundlichen  abgeplatteten  Epitheizellen 
bekleidet. 

Den  Schweissdrüsen  verwandte  Ge- 
bilde sind  die  Talgdrüsen  der  Haut. 
In  ihrer  Form  lialten  sie  zwischen  den 
schlauch-  und  traubenförmigen  Drüsen  die  Mitte,  indem  der  in  einen  Haarbalg 
einmündende  Ausfuhrungsgang  bald  einfach  blindsackförmig  endet,  bald  in  mehrere 
Endbläschen  übergeht.  In  ihrer  Structur  gleichen  sie  vollständig  den  Schweiss- 
drüsen, sind  aber  dadurch  ausgezeichnet,  dass  ihr  Epithel  in  der  Regel  verfettet, 
wodurch  sich  die  Drüse  mit  Fettkörnchen  und  Fetttröpfchen  erfüllt,  was  bei  den 
Schweissdrüsen  ebenfalls,  aber  in  geringem  Maasse  vorkommt.  Aus  diesem  Griüid 
besorgen  wesentlich  nur  die  Schweissdrüsen  die  Hautrespiration,  während  die 
Talgdrüsen  vorzugsweise  ein  öliges  Secret  liefern,  an  dessen  Bildung  sich  die 
Schweissdrüsen  wenig  betheiligen.  Die  Ohrenschmalzdrüsen  im  äussern  Gehörgang 
gleichen  vollständig  den  Schweiss-,  die  Mei  bom'schen  Drüsen  im  Augenlidknorpel 
den  zusammengesetzten  Talgdrüsen*). 

§.  75.    Mechanismus  der  Ällimung. 

Mechanische  Veranstaltungen  zur  Unterhaltung  des  respiratorischen 
Gaswechsels  sind  nur  bei  dem  Hauptathmungsorgan ,  bei  der  Lunge,  ge- 
troffen, während  an  der  Haut  allein  Gasdiffusion  und  Verdunstung  einen 
weit  langsameren  Austausch  bewirken.  Die  Mechanik  der  Respiralion 
beschränkt  sich  daher  auf  die  Betrachtung  der  Lungenathmung. 

1)  Rhythmus  der  A  th  e  m  be  w  egu  n  gen.  Die  Bewegungen 
des  Athmens  bestehen  in  rhythmischen  Veränderungen  des  Raumes  der 
Brusthöhle,  welche  durch  die  in  bestimmten  Pansen  auf  einander  folgen- 
den Zusammenziehungen  und  Erschlaffungen  gewisser  Muskeln  bewirkt 
werden,  Da  die  Lunge  genau  der  Innenwand  des  Brustkastens  anliegt, 
80  folgt  sie  jeder  Bewegung  desselben.  Den  Veränderungen  des  Raumes 
der  Brusthöhle  entsprechen   daher  genau  gleich  grosse  Veränderungen 


*)  Kölliker,  Gewebelehre  5.  Aufl. 
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des  Lungenvolums.  In  dem  Maasse  aber  als  die  Lunge  ausgedehnt  wird, 
wird  die  Spannung  der  in  ilir  befindlichen  Luft  verringert,  und  muss  zur 
Herstellung  des  Gleichgewichts  zwischen  Atmosphäre  und  Lungenluft 
durch  Nase  und  Mundhöhle  Luft  in  die  Lunge  eindringen.  Wenn  die 
Lunge  durch  Verengerung  des  Brustraumes  zusammensinkt,  wird  hingegen 
die  Spannung  der  in  ihr  befindlichen  Luft  vergrössert,  und  es  muss  nun 
zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  Luft  aus  der  Lunge  in  die  Atmosphäre 
austreten.  Die  mit  Luftaufnahme  verbundene  Erweiterung  des  Bruslraums 
nennt  man  Einathmung  (Inspiration),  die  mit  Ausslossen  von  Luft 
verbundene  Verengerung  des  Brustraums  Ausalhmung  (Exspirati  on). 
Eine  aufeinanderfolgende  In-  und  Exspiration  zusammen  bezeichnet  man 
als  eine  A  th  m  u  n  g. 

Die  Zahl  der  Athmungen  beträgt  beim  Erwachsenen  im  Mittel 
16—24  in  der  Min,,  in  den  Extremen  schwankt  sie  zwischen  9  und  4ü 
(Hutchinson);  beim  Neugeborenen  beträgt  sie  im  Mittel  44  (schwan- 
kend zwischen  23  und  70;  Quetelet),  Die  Athemfrequenz  nimmt  also 
mit  dem  Alter  ab.  Sie  sieht  hierin  wie  überhaupt  in  naher  Beziehung 
zur  Pulsfrequenz:  durchschnittlich  kommt  nämlich  auf  4  Herzpulse  eine 
Athmung. 

Der  Rhythmus  der  Athmungen  ist  ein  sehr  regelmässiger.  Die 
Inspiration  ist  kürzer  als  die  Exspirati  on ,  nach  Vierordt  im  Ver- 
hältniss  von  10:  14  —  24.  Die  Inspiration  geht  unmittelbar  in  die  Ex- 
spiration über.  Vor  jeder  neuen  Inspiration  dagegen  kommt  eine  Pause, 
die  -  1/3  der  Dauer  einer  Athmung  ausmacht.  In  -  und  Exspiration 
beginnen  langsam,  steigen  dann  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  an 
und  verlieren  sich  zuletzt  wieder  sehr  allmälig. 

Quetelet  hat  für  die  Veränderungen  der  Athemfrequenz  mit  den!  Alter  fol- 
gende Tabelle  gegeben: 

Max.   Min.    Mittel.  Max.    Min.  Mittel. 

Neugeborene    70      23       44  20  —  25  Jahre    24       14  18,7 

5  Jahre  32       -       26  25  ~  30  J.         2t       15  16 

15-20  J.       24       16      20  30-50  23       11  18,1. 

Die  Kegel,  dass  auf  4  Herzpulse  ein  Athemzug  kommt,  ist  natürlich  nur 
eine  annähernde;  sie  verliert  namentlich  ihre  Gültigkeit  dann,  wenn  die  Zahl 
der  Athmungen  sehr  gering  ist,  in  welchem  Falle  die  Pulsbewegung  um  mehr  als 
das  4fache  grösser  zu  sein  pflegt,  üeber  den  Kbythmus  der  Athembewegungen 
gewinnt  man  Aufschluss,  indem  man  beim  Menschen  die  eine  Nasenhohle,  bei 
Thieren  den  einen  Zweig  einer  in  die  Luftröhre  gebundenen  gespaltenen  Rohre 
mit  einem  Alkoholmanometer  in  Verbindung  setzt,  auf  dem  ein  leichter  Schwim- 
mer seine  Bewegungen  am  Kymographion  aufzeichnet.  Vierordt  und  G.  Lud- 
wig registrirten  statt  dessen  die  Bewegungen  der  Bauchwände  mittelst  eines 
Fühlhebels.   Weitere  Methoden  siehe  bei  Marey*). 

■  *)  HutchhiTon,  Thorax  in  Todd's  Cyclop.  Quetelet,  sur  l'homme.  Vie- 
rordt, Respiration  im  Handwörterb.  der  Physiol.  Vierordt  u.  Ludwig, 
Archiv  f.  physiol.  Heilk  ,  Bd.  14.   Marey,  du  mouvement  etc.  1868. 
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2)  Formveränderungen  des  Brust raumes.  Bei  der  Einath- 
mung  erweitert  sich  der  Brustraum  in  allen  seinen  Durchmessern;  bei  der 
Ausalhmung  kehrt  er  wieder  zu  seiner  ruhenden  Form  zunick.  Der 
Breite-  und  Tiefedurchmesser  wird  durch  die  Bewegung  der  Rippen,  der 
Längsdurchmesser  durch  das  Herabsteigen  des  Zwerchfells,  bei  tiefen  In- 
spirationen ausserdem  durch  Hinaufsteigen  des  Schlüsselbeins  und  Streckung 
der  Wirbelsäule  vergrössert.  Die  Rippen  sind  hinten  mit  den  Wirbel- 
körpern, vorn  mit  dem  Brustbein  durch  Gelenke  verbunden.  Die  vordere 
Verbindung  liegt  tiefer  als  die  hintere  und  rückt  bei  den  unteren  Rippen 
relativ  immer  tiefer  herab.  Jede  Rippe  führt  nun  eine  zusammengesetzte 
Bewegung  aus.  Ihr  vorderes  Ende  wird  nämlich  etwas  in  die  Höhe  ge- 
führt, durch  die  vereinigte  Wirkung  aller  Rippen  wird  daher  das  Brust- 
bein gehoben.  Diese  Bewegung  ist  aber  an  den  unteren  Rippen  wegen 
ihres  schrägeren  Verlaufs  viel  beträchtlicher  als  an  den  oberen.  Ausser- 
dem führt  jede  Rippe  eine  zweite  Bewegung  um  eine  durch  ihre  beiden 
Ansatzpunkte  von  vorn  nach  hinten  gelegte  Axe  aus.  Durch  die  Hebungs- 
bewegung  der  Rippen  wird  der  Tiefedurchmesser,  durch  die  Drehungs- 
bewegung derselben  wird  der  Breitedurchmesser  des  Brustraums  vergrös- 
sert. Die  Verlängerung  des  Brustraums  geschieht  bei  ruhigem  Athmen 
auf  Kosten  des  Bauchraums  durch  Hinabsteigen  des  Zwerchfells,  bei  sehr 
tiefem  Athmen  zugleich  nach  oben  hin  durch  Hinaufziehen  des  Schlüssel- 
beins und  der  Schulter.  Bei  ruhigem  Athmen  wird  daher  der  obere  Theil 
des  Bauchs  durch  den  Druck  des  herabsteigenden  Zwerchfells  während 
der  Inspiration  hervorgetrieben,  bei  tiefem  Athmen  hingegen  wird,  da  das 
Zwerchfell  der  Aufwärtsbewegung  der  Rippen  folgen  muss,  der  Bauch 
etwas  eingezogen. 

Die  Formveränderungen  des  Thorax  beim  Athmen  zeigen  bemerkens- 
werthe  Unterschiede  beim  männlichen  und  beim  weiblichen  Geschlechte. 
Beim  Manne  überwiegt  das  Hinabsteigen  des  Zwerchfells,  beim  Weibe 
die  Bewegung  der  Rippen,  bei  jenem  ist  daher  die  Bewegung  der  Baueh- 
wand  (das  Abdominalathmen),  bei  diesem  die  Bewegung  der  Brustwand 
(das  Costalathmen)  ausgesprochener. 

Sibson  untersuchte  die  Veränderungen  des  Tiefedurchmessers  der  Brust 
und  des  Bauchs  an  verschiedenen  Stellen  mittelst  eines  besonderen  Instrumentes 
(Thoracometer).  Dieselben  betrugen  bei,  ruhigem  Athmen  am  obern  Theil  des 
Thorax  0,03  —  0,07,  in  der  Gegend  der  10.  Eippe  0,09  —  0,1,  in  der  Mitte  des 
Bauches  0,25  — 0,B  und  tiefer  unten  wieder  0,08  — 0,09  engl.  Zolle.  Bei  sehr  tiefen 
Inspirationen  nimmt  diese  Grösse  um  das  10-  bis  30fache  zu.  Die  Zunahme  ist 
aber  am  obern  Theil  des  Thorax  viel  beträchtlicher  als  am  untern  und  am  Bauch. 
Bei  möglichst  tiefer  Inspiration  betrug  die  Ausdehnung  am  obern  Theil  des  Thorax 
1  Zoll,  sie  snnk  dann  vom  Ende  des  Brustbeins  an  bis  zur  10.  Rippe  alimälig 
auf  0,6  und  stieg  am  Bauch  wieder  auf  1  Zoll. 

Die  Ursachen  der  Geschlecbtsverschiedenheiten  in  den  Athembewegungen 
sind  noch  nicht  völlig  aufgeklärt.  Auf  die  Kleidung  lassen  sich  dieselben  nicht 
zurückführen,  da  sie  nach  .Hutchinson  angeboren  sind.  Uebrigens  kommen  zu- 
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weilen  beim  Manne  Annäherungen  an  den  weil)lichen  und  beim  Weibe  Annäherun- 
gen an  den  männlichen  Respirationstypus  vor*»). 

3)  Muskelwirkungen  bei  der  Athmung.  Die  Muskelwirkung, 
welche  die  beschriebenen  Formveränderungen  verursach!,  geht  bei  ruhigem 
Alhmen  fast  ausschliesslich  von  dem  Zwerchfell  und  den  Zwischenrippen- 
muskeln aus,  während  bei  sehr  intensiven  Athembewegungen  auch  die 
Strecker  der  Wirbelsäule  und  diejenigen  am  Schädel  oder  den  oberen 
Extremitäten  sich  ansetzenden  Muskeln,  die  vom  Thorax  entspringen,  be- 
theiligt sind.  Da  die  Bauchdecken  und  Baucheingeweide  weich  und  zu- 
sammendrückbar, die  Lungen  dagegen  sehr  elastische  Organe  sind,  welche 
dem  auf  die  Innenfläche  ihrer  Alveolen  wirkenden  Luftdruck  einen  der 
Grösse  ihrer  Elasticität  entsprechenden  Widerstand  entgegensetzen  (s,  S.  31), 
so  steht  das  Zwerchfell  vom  Bauchraume  her  unter  einem  grössern 
Druck  als  vom  Bruslraume  aus,  und  es  ist  desshalb  gegen  die  Brusthöhle 
gewölbt.  Zieht  es  sich  zusammen,  so  muss  sich  diese  Wölbung  mehr  oder 
weniger  ausgleichen,  indem  die  rothen  Seitentheile  des  Zwerchfellgewölbes 
sich  abflachen  und  herabsteigen.  Das  sich  contrahirende  Zwerchfell  ver- 
grössert  somit  die  Brusthöhle  in  ihrem  Längsdurchmesser.  Unter  den 
Z wis ch enrippen  m u  ke  1  n  sind  es  vorzugsweise  die  äusseren,  welche 
bei  der  Inspiration  thätig  sind.  Jeder  äussere  Zwischenrippenmuskel 
läuft  vom  untern  Rand  einer  Rippe  schräg  nach  vorn  und  unten  zum 
ohern  Rand  der  nächsten.  Die  Wirkung  dieser  Muskeln  wird  bei  tieferem 
Athmen  durch  die  ähnlich  verlaufenden  Rippenheber  unterstützt.  Die  In- 
nern Zwischenrippenmuskeln  gehen  umgekehrt  vom  untern  Rand  einer 
Rippe  schräg  nach  hinten  zum  obern  Rand  der  nächsten.  Nach  ihrem 
Verlauf  müssen  die  äussern  Zwischenrippenmuskeln  bei  ihrer  Verkürzung 
die  Rippen  nach  oben  ziehen  und  die  Zwischenrippenräume  erweitern, 
die  inneren  Zwischenrippenmuskeln  üben  die  gleiche  Wirkung  jedenfalls 
mit  ihren  vordersten  zwischen  den  Rippenknorpeln  ausgespannten  Bündeln 
aus,  während  von  der  weiter  zurückgelegenen,  zwischen  den  Knochen 
ausgespannten  Abtheilung  derselben  ihrem  Verlauf  nach  erwartet  werden 
könnte,  dass  sie  die  Rippen  nach  unten  ziehen  und  die  Zwischenrippen- 
räume verengern.  Da  aber  ausserdem  jede  Rippe  um  eine  durch  ihren 
vordem  und  hintern  Befestigungspunkt  gelegte  Axe  gedreht  wird,  eine 
Drehung,  welche  bei  ruhiger  Athmung  namentlich  an  den  obern  Rippen 
weit  bedeutender  ist  als  die  Hebung  des  Brustbeins,  und  durch^welche 
die  inspiratorische  Vergrösserung  des  Querdurchmessers  zu  Stande  kommt, 
so  sind  ohne  Zweifel  auch  die  Innern  Zwischenrippenmuskeln  bei  der 
Inspiration  betheiligt.  Indem  nämlich  nach  dem  Hebelgesetz  jede  Rippe 
um  so  leichter  bewegt  werden  muss,  je  ferner  von  den  beiden  Be- 
festigungsstellen (am  Brustbein  und  an  der  Wirbelsäule)  die  bewegende 


*)  Sibson,  Lond.  med.  chir.  transactions,  vol.  31.   Donders,  Physiol.  Bd.  1. 
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Kraft  angreift,  so  müssen  die  innern  wie  die  äussern  Zwischenrippen- 
musl<eln  die  Rippen  um  jene  durch  den  vordem  und  hintern  Befestigungs- 
punkt gelegte  Axe  nach  oben  drehen,  weil  bei  beiden  der  Ansatz  an 
der  oberen  Rippe  der  relativ  festere  Punkt  ist.  Wahrscheinlich  hat  der 
entgegengesetzte  Verlauf  der  innern  Intercostalmuskelfasern  nur  den  Zweck, 
der  die  Rippen  zugleich  nach  hinten  ziehenden  Wirkung  der  äussern 
Zwischenrippenmuskeln  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Auch  die  Beobach- 
tung am  blossgelegten  Thorax  scheint  für  die  Inspirationsfunction  aller 
Zwischenrippenmuskeln  zu  sprechen. 

Bei  ruhigem  Athmen  findet  hiernach  nur  während  der  Einathmung 
eine  aetive  Muskelwirkung  statt,  indem  das-Zwerchfell  und  die  Zwischen- 
rippenmuskeln sich  contrahiren,  bei  der  Ausathmung  wird  das  Zwerch- 
fell durch  den  höheren  Druck  in  der  Bauchhöhle  von  selbst  wieder  nach 
oben  gedrängt,  und  der  ausgedehnte  Thorax  kehrt  durch  seine  Elasticität 
zur  früheren  Form  zurück.  Bei  starken  Aihmungsbewegungen  tritt  da- 
gegen sowohl  für  In-  als  Exspiration  noch  eine  Reihe  anderer  Muskeln 
in  Thätigkeit.  Dies  sind  ausser  den  Streckern  der  Wirbelsäule,  welche 
zugleich  bei  der  Vergrösserung  des  Längendurchmessers  der  Brust  mit- 
wirken können,  Muskeln,  die  theils  von  der  Wirbelsäule,  Iheils  vom 
Schädel,  theils  vom  Schulterblatt  oder  Arm  entspringend  sieh  am  Brust- 
kasten inseriren.  Diese  Muskeln  wirken  hierbei  in  einer  Richtung,  die 
ihrer  normalen  Wirkung  gerade  entgegengesetzt  ist,  indem  sie  den  sonst 
beweglichen  Punkt  (an  Kopf,  Schulter,  Arm)  zum  festen  Punkt  und  den 
sonst  festen  Punkt  am  Thorax  zum  beweglichen  Punkt  machen.  Sie 
können  daher  auch  nur  in  solcher  Weise  wirken,  wenn  jene  sonst  be- 
weglichen Punkte  entweder  durch  andere  Muskeln  oder  durch  äussere 
Hülfsmittel  fixirt  sind.  Die  tiefe  Exspiration  wird  namentlich  durch  die 
das  Zwerchfell  gewaltsam  in  die  Höhe  treibende  Bauchpresse  ausgeführt. 

Ueber  die  Function  der  Intercostalmuskeln  sind  seit  dem  zwischen  Hall  er 
und  Hamberger  hierüber  geführten  Streit  die  Anbellten  der  Physiologen  getheilt. 
Hall  er  nahm  auf  Vivisectionen  gestützt  an,  dass 
äussere  und  innere  Intercostalmuskeln  als  Inspirato- 
ren wirken,  Hamberger  erklärte,  nur  die  äussern 
und  der  zwischen  den  Knorpeln  ausgespannte  Theil 
der  innern  Zwischenrippenmuskeln  (mm.  intercartila- 
ginei)  könnten  Inspiratoren  sein,  der  hintere  Theil 
der  letztern  müsse  eine  exspiratorische  Wirkung  ha- 
ben.  Er  stützte  sich  dabei  auf  folgendes  Schema. 
Es  seien  (Fig  61)  ab  und  c  d  die  Eichtungen  des  " 
knöchernen  Theils  zweier  Kippen.    Gehen  diese  bei 
der  Inspiration  in  die  Stellungen  ab'  und  cd'  über,    Fjg.  ßl.    Hamber "•er's 
so  nimmt  zugleich  ein  Muskel  von  der  Lage  mn     Schema  der  Intercostal- 
(intercostal.  ext.)  die  Lage  m' n'  an,  offenbar  hat  er  muskeln. 
sich  dabei  verkürzt,  d.  h.  er  ist  ein  Inspirations- 
muskel.   Ein  Muskel  von  der  Lage  o  p  (intercostal.  int.)  dagegen  geht  in  die 
Lage  0'  p'  über,  wobei  er  sich  verlängert,  d.  h.  er  ist  ein  Exspirationsmuskel. 


1  \  oo 

■ff 

3G0 


Die  Athmnng. 


Anders  verhält  es  sich  wieder  mit  den  zwisclien  den  ICnorpeln  gelegenen  Portio- 
nen der  Intercostales  iuterni.  Die  Knorpel  haben  die  Stellungen  b  e,  de;  be- 
wegen sie  sich  aufwärts  in  die  Stollungen  b'  e',  d'  e',  so  muss  ein  zwischen  ihnen 
ausgespanntes  Muskelbündel  von  der  Kichtnng  g  r  in  die  Richtung  g'  r'  übergehen, 
d.  h.  sich  verkürzen.  Oegen  diesen  Beweis,  dem  sich  neuerdings  Donders, 
Ludwig,  Traube  u.  A.  im  Wesentlichen  angescldossen  haben,  lässt  sich  ein- 
wenden, dass  er  kein  wahres  Schema  des  wirklichen  Verhaltens  gibt,  indem  er 
nur  die  biim  ruhigen  Athmen  sehr  geringfügige  Hebung  des  Brustbeins,  nicht 
aber  die  Drehung  um  die  Tiefenaxe  berücksichtigt,  durch  welche  der  Querdurch- 
messer des  Brustraums  vergrüssert  wird.  Die  Rippen  sind  überdies  sehr  ungleich 
beweglich.  Die  obersten  bleiben  fast  vollkommen  fixirt  während  der  Ein-  und 
Ausathmungsbewegungen.  Eine  Erweiterung  der  Zwischenrippenräume,  wie  das 
Schema  voraussetzt,  findet  daher  mindestens  am  obern  Theil  des  Thorax  nicht 
statt.  Wo  die  Zwischenrippenräume  sich  erweitern  (nach  Sibso-n  geschieht  es 
an  den  vier  untern  Rippen),  da  kann  dann  allerdings  die  bei  der  Drehung  der 
Rippen  um  die  Tiefenaxe  entstehende  Verkürzung  wieder  compensirt  werden. 
Auch  hier  werden  aber  noch  die  Intercostales  interni  insofern  Hülfsmuskeln  der 
Inspiration  sein,  als  sie  die  nach  hinten  gehende  Componente  des  Zugs  der  Inter- 
costales extevni,  durch  welche  der  Tiefedurchmesser  des  Brustraums  verkürzt 
würde,  aufheben. 

Die  bei  der  tiefen  Inspiration  wirkenden  Muskeln  sind  die  musculi  scaleni, 
serrati  postici,  sternocleidomastoidei,  die  Strecker  der  Wirbelsäule,  die  Rumpf- 
schultefblatt-  und  Rumfarmmuskeln;  davon  pflegen  namentlich  die  letztern,  welche 
zur  Wirkung  auf  den  Thorax  die  Fixation  von  Schulter  und  Arm  erfordern,  nur 
bei  intensiver  Athemnoth  in  Thätigkeit  zu  kommen.  Zur  tiefen  Exspiration  wii-ken 
die  Muskeln  der  Bauchpresse,  der  triangularis  sterni,  der  die  Rückkehr  der  Rip- 
penknorpel in  die  Exspirationsstellung  befördert,  und  die  Beuger  der  Wirbelsäule, 
ausserdem  vielleicht  die  untersten  Intercostales  interni,  insofern  dieselben  bei  all- 
einiger Verkürzung  eine.  Verengerung  der  Intercostalräume  bewirken  können  *). 

4)  A  th  em grö 8  8  e.  Die  Luftmenge,  welche  die  Lunge  enthält,  ist 
im  normalen  Zustand  veränderlich  theiis  iiach  dem  Volum  der  Lunge, 
theils  nach  der  in  Folge  von  In  -  oder  Exspiration  gerade  stattfindenden 
Erweiterung  oder  Verengerung  des  Brustraums.  Die  gesammte  Quantität 
Luft  zu  bestimmen,  weiche  die  Lunge  vermöge  ihres  Volumens  fassen 
kann,  ist  während  des  Lebens  unmöglich.  Man  sucht  aber  den  relati- 
ven Luftraum  einer  Lunge  annähernd  festzustellen,  indem  man  dasjenige 
Luftvolum  misst,  welches  nach  der  tiefsten  Inspiration  durch  die  tiefste 
Exspiration  aus  der  Lunge  entleert  wird.  Dieses  Luftvolum  wird  als  die 
Athemgrösse  oder  vitale  Capacität  der  Lunge  bezeichnet. 

Die  vitale  Capacität  schwankt  beim  Erwachsenen  unter  normalen 
Verhältnissen  zwischen  2000  und  4500  Cub.-Cm.,  bei  kräftigen  Männern 


*)  Hutchinson,  med.-chir.  transactions  vol.  XXIX.  Sibson,  ebend.  vol. 
XXXI.  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  2.  Budge,  Archiv  f. 
phjsiol.  Heilk.,  n.  F.  Bd.  1.  F.  Arnold,  die  physiol.  Anstalt  zu  Heidel- 
berg, 1858.  Bäum  1er,  die  Wirkung  der  Zwischenrippenrauskeln,  Dissert. 
Erlangen  1860. 
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beträgt  sie  im  Mittel  3770  Cub.-Cm.  (Hutchinson).  Sie  ist  bei  Män- 
nern grösser  als  bei  Frauen,  steigt  von  der  Geburt  an  bis  zum  35.  Jahr 
und  nimmt  dann  wieder  allmälig  ab.  Sie  zeigt  ferner  zahlreiche  indivi- 
duelle Verschiedenheiten.  Diese  lassen  sich  meistens  annähernd  nach 
dem  Volum  des  Brustkorbs  bemessen.  Da  letzleres  im  Allgemeinen  sich 
ungefähr  nach  der  Körpergrösse  und  dem  Brustumfang  richtet,  so  hat 
man  bestimmte  Beziehungen  zwischen  diesen  Factoren  der  Gestalt  und 
der  vitalen  Capacität  aufzufinden  gesucht  (Hutchinson,  Arnold).  Wo 
nach  Berücksichtigung  dieser  Factoren  eine  auffallend  niedrige  vitale  Ca- 
pacität gefunden  wird,  da  pflegt  man  einen  pathologischen  Zustand  des 
Lungengewebes  zu  vermuthen. 

Die  als  vitale  Capacität  gefundene  Luftmenge  gibt  aber  nicht  die  ge- 
sammte  Luftquantilät,  welche  die  Lunge  fassen  kann,  sondern  selbst  nach 
der  tiefsten  Exspiration  bleibt  noch  immer  rückständige  Luft  in  der 
Lunge  zurück.  Diese  kann  nur  an  Leichen  durch  Eröffnung  des  Thorax 
aus  der  Lunge  ausgetrieben  werden.  Ihre  Menge  ist  zu  1400  —  2000 
Cub.-Cm.  gefunden  worden.  Die  gesammte  Luftmenge,  welche  die  Lunge 
bei  tiefster  Inspiration  fassen  kann,  würde  hiernach  3400 — 6500  Cub.-Cm. 
betragen. 

Die  bei  einer  gewöhnlichen  Athmung  aufgenommene  Luftmenge  oder 
das  Volum  des  mittleren  Athmens  variirt  beträchtlich.  Vierordt 
fand  es  im  Mittel  =  500,  Panum  bei  ruhigem  Athmen  =  519,2  Ccm., 
zwischen  490  und  540  schwankend.  Es  nimmt  ab  mit  der  Frequenz  der 
Athemzüge,  aber  bei  weitem  nicht  in  gleichem  Verhältnisse,  so  dass  bei 
frequenterer  Athmung  immerhin  der  Luftwechsel  grösser  ist.  Ausserdem 
nimmt  es  im  Allgemeinen  zu  mit  der  vitalen  Capacität  der  Lunge.  Aufent- 
halt in  comprimirter  Luft  bewirkt  Steigerung  der  vitalen  Capacität  und 
des  mittleren  Athemvolums  (v.  Vivenot,  C.  W.  Müller),  während  die 
Athemzüge  langsamer  werden  und  Pulsfrequenz  und  Blutdruck  abnehmen 
(Panum).  Die  entgegengesetzten  Erscheinungen  werden  durch  das  Ver- 
weilen in  luftverdünnten  Räumen  hervorgerufen.  Ausserdem  beeinflussen 
die  Beschaffenheit  der  Einaihmungsluft  und  des  Blutes  sowie  die  Zustände 
des  Nervensystems  (Djspnö  und  Eupnö)  mit  dem  Chemismus  des  Gas- 
wechsels zugleich  die  Grösse  des  Athemvolums  (vgl.  §.  76,  4  u.  §.  77). 

Nimmt  man  die  mittlere  Athemfrequenz  zu  19  in  der  Min.  an,  so  beträgt  die 
in  dieser  Zeit  aufgenommene  und  wieder  ausgestossene  Luftmenge  19x500  —  9500. 
Die  durcli  eine  Exspiration  ausgestossene  Luftmenge  steht  nach  Vierordt  zu 
der  vitalen  Capacität  annähernd  in  dem  constanten  Verhältniss  1  :  4,75. 

Nach  Hutchinson  entspricht  bei  einer  Grösse  zwischen  5  und  6  engl.  Fuss 
jeder  Zoll  in  der  Zunahme  der  Körpergrösse  einer  Zunahme  der  vitalen  Capacität 
von  130  Cub.-Cm.  Nach  Arnold  steht  die  Athemgrösse  mit  der  Körperlänge 
und  dem  Brustumfang  in  einem  solchen  Zusammenhang,  dass  von  einer  Körper- 
länge von  150  Cm.  und  einem  Brustumtang  von  65  Cm.  an  einer  Zunahme  der 
Korpcriange  um  2,5  Cm.  und  ebenso  einer  Zimahme  des  Brustumfangs  um  2,5  Cm 
em  Wachsthum  der  Athemgrösse  um  150  Cub.-Cm.  entspricht,  so  dass  also  z.  B. 
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wenn  gleichzeitig  Körperlänge  und  Brustumfang  jedes  um  2,5  Cm.  vergi-össert 
wird,  die  vitale  Capacität  dann  um  800  Cub.-Cm.  zunimmt.  Für  Frauen  gilt  diese  • 
Hegel  mit  der  Beschränkung,  dass  für  je  2,f)  Cm.  Körperlänge  die  Athemgrösse 
nur  um  100  Cub.-Cm.  wächst.  Natürlich  sind  alle  diese  Zahlen  nur  Mittelzahlen 
und  verlieren  im  einzelnen  Fall  häufig  ihre  Gültigkeit.  Fabius  und  Buys-Ballofe 
haben  daher  versucht,  noch  einen  dritten  für  die  Athemgrösse  bestimmenden 
Factor,  die  Beweglichkeit  des  Thorax,  mit  in  Rechnung  zu  ziehen.  Je  mehr  man 
damit  die  wirklichen  Bedingungen  der  Athemgrösse  erschöpft,  um  so  weniger 
sind  aber  die  Resultate  zu  dem  meistens  dabei  angestrebten  Zwecke,  nämlich  zur 
Diagnose  pathologischer  Zustände  mittelst  der  vitalen  Capacität,  unmittelbar  zu 
brauchen,  da  die  aufgenommenen  Factoren,  wie  z.  B.  Brustumfang  und  Beweg- 
lichkeit des  Thorax,  selbst  durch  die  pathologischen  Zustände  verändert  werden. 
Zur  Untersuchung  des  gesteigerten  Luftdrucks  auf  die  Mechanik  und  den  Chemis- 
mus (s.  §.  76)  der  Athmung 
hat  man  die  in  neuerer  Zeit 
mehrfach  zu  therapeutischen 
Zwecken  angewandten'  „pneu- 
matischen Heilapparate"  be- 
nützt. Vivenot  glaubte  zu 
finden,  dass  der  Aufenthalt 
unter  dem  höheren  Druck  eine 
längere  Nachwirkung  im  glei- 
chen Sinne  hinterlasse;  von 
Panum  konnte  jedoch  die- 
ses Resultat  nicht  bestätigt 
werden  *). 

Die  Bestimmung  der  vi- 
talen Capacität  geschieht 
mit  Hülfe  des  von  Hutchin- 
son construirten  Spirome- 
ters (Fig.  62).  Derselbe  be- 
steht aus  einem  grossen  Was- 
serbehälter von  Blech  B.  In 
diesem  befindet  sich  ein  Cy- 
linder  C,  der  unten  vollkom- 
men offen  ist  und  oben  bei  a 
eine  verschliessbare  Oeffnung 
hat.  Der  Cylinder  C  ist  durch 
zwei  Schnüre ,  die  über  die 
Rollen  r  laufen,  mit  den  Ge- 
wichten p  verbunden,  welche 
Fig.  62.    Spirometer  nach  Hutchinson.  genau   dem  Gewicht  von  C 

gleich  sind,  so  dass  der  Cy- 


*)  Hutchinson,  medico - chirurg.  transactions ,  vol.  29.  Vierordt,  Physiol. 
des  Athmens,  1846.  Arnold,  die  Athmungsgrösse  des  Menschen,  1865. 
Fabius,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  4.  Donders,  ebend.  v.  Vive- 
not, Virchow's  Archiv  Bd.  33.  C.  W.  Müller,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R. 
Bd.  33.   Panum,  Pfiüger's  Archiv  Bd.  1. 
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linder  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  bleibt.  Aus  dem  Behälter  B  tritt  unten 
eine  Röhre  f,  die  in  der  Axe  des  Cylinders  in  die  Hölie  läuft  und  hier  bei  g 
etwas  über  der  Wasserfläche  n  mündet  Aussen  bei  h  ist  dieselbe  durch  einen 
Hahn  verschliessbar,  und  sie  steht  hier  mit  dem  Kautschuksclilauch  k  in  Verbin- 
dung; letzterer  trägt  ein  Mundstück.  Die  Eöhre  f  hat  nach  unten  eine  seitliche 
Austlussöffnung  mit  einem  Hahn  1),  den  man  öffnet,  wenn  etwa  in  die  Röhre  ge- 
kommenes Wassers  entfernt  werden  soll.  Ebenso  hat  der  Behälter  B  unten  einen 
Hahn  E  zur  Entfernung  überschüssigen  Wassers.  Um  die  vitale  Capacität  eines 
Menschen  zu  bestimmen,  wird  a  geöffnet  und  C  herabgelassen.  Dann  lässt  man, 
während  a  geschlossen  und  der  Hahn  h  offen  ist,  durch  k  exspiriren,  worauf  C 
in  die  Höhe  steigt.  An  der  Scala  s  lässt  sich  direct  die  Luftmenge  messen,  die 
hierbei  in  C  eingedrungen  ist. 

5)  In-  und  Exsp i r a ti on  s d  ru c k.     Da  die  Lunge  vermöge  ihrer 
Elasticität  einen  Druck  auf  die  in  ihr  enthaltene  Luft  ausübt,  so  befindet 
sich  die  innere  Wandung  des  Thorax  immer  unter  einem  um  den  Betrag 
der  Lungenelaslicilät  verminderten  Atmosphärendruck.  Man  gevi'innt  dess- 
halb  ein  Maass  für  die  elastische  Kraft  der  Lunge,   wenn  man  an  der 
Leiche  den  aussen  und  innen  auf  den  Alveolen   der  Lunge  lastenden 
Druck  dadurch  ausgleicht,  dass  man  die  Brustwand  eröffnet.    Die  Kraft, 
mit  welcher  dann  die  Lunge  zusammensinkt,  entspricht  der  elastischen 
Kraft,  mit  der  sie  dem  von  den  Bronchialröhren  her  wirkenden  Luftdruck 
das  Gleichgewicht  hält,   sie  ist  im  Mittel  gleich  einer  Quecksilbersäule 
von  7,5  Mm.,  bei  einer  schwachen,  der  gewöhnlichen  Inspiration  ent- 
sprechenden Luftfüllung  der  Lunge  steigt  diese  Kraft  auf  8  — 9,  bei  einer 
möglichst  starken,  der  tiefsten  Inspiration  entsprechenden  Luftfüllung  bis 
auf  30  Mm.  Hg.     Die  Inspirationsmuskeln  müssen  ausser  den  Widerstän- 
den am  Thorax  die  elastische  Kraft  der  Lunge  überwinden,  während  die 
Exspiration  durch  dieselbe  unterstützt  wird,   Hieraus  erklärt  es  sich,  dass 
der  negative  Inspirationsdruck  kleiner  als  der  positive  Exspirationsdruck 
ist.  Jener  hält  bei  ruhigem  Athmen  nur  einer  Quecksilbersäule  von  1  Mm , 
dieser  einer  solchen  von  2-3  Mm.  das  Gleichgewicht.    Bei  sehr  tiefem' 
Athmen  steigt  der  Inspirationsdruck  auf  -  57,  der  Exspirationsdruck 
auf  -f-  87  Mm.  Hg  (D  onders). 

Den  In-  und  Exspirationsdruck  hat  zuerst  Valentin  gemessen,  indem  er  in 
ein  Manometer  ein-  und  ausathmete.  Er  erhielt  jedoch  hierbei  wegen  der  Saug- 
kraft der  Mundmuskeln  viel  zu  grosse  Werthe.  Don  der  s  vermied  diesen  Uebel- 
stand  dadurch,  dass  er  das  Manometer,  während  die  übrigen  Luftwege  geschlos- 
sen waren,  luftdicht  mit  einer  der  Nasenöft'nungcn  verband*). 

6)  Respirationsgeräusche.  Die  Bewegung  der  Luft  bei  der  In- 
und  Exspiration  ist  mit  Geräuschen  verbunden,  die  an  den  verschiedenen 
Stellen  der  Brustwand  eine  verschiedene  Beschaffenheit  zeigen.  Das  an 
der  Luftröhre  und  den  grossen  Bronchien  wahrzunehmende  Geräusch,  das 

*^  M^^J'^^'r  If'^-        Pl'y^i^'ogie,  Bd.  1.    Donders,  Zeitschr.  f.  rat. 
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s.  g.  B r 0 nchial  g  eräus  ch,  gleicht  einem  gutluralen  Ch  und  hat  seine 
grösste  Stärke  bei  der  Exspiration;   das  am  Lungenparenchym  hör- 
bare Geräusch  entspricht  einem  leisen  Sz,  wie  es  zu  Stande  kommt, 
wenn  man  einen  Luflstrom  zwischen  Zähnen  und  Lippen  hindurchtreibt, 
seine  Tonlage  ist  weit  hötier  als  die  des  ersten,  und  es  hat  seine  grösste 
Stärke  bei  der  Inspiration.     Ihren  Grund  haben  beide  Geräusche  in 
wirbelnden  Bewegungen  der  Luft,  wie  sie  überall  entstehen,  wo  die  Luft 
aus  einem   engeren   in  ein  weiteres   oder   aus  einem   weiteren  in  ein 
engeres  Rohr  einströmt.     In  den  Luftwegen  gibt  es  zwei  Stellen,  an 
denen  plötzliche  Aenderungen  des  Lumens  vorkommen:  der  Ueb ergang 
des  Kehlkopfs  in  die   Rachenhöhle,   hier  ist  der  Ursprung  des 
Bronchialathmens,  und  derUebergang  d  er  Lu  n ge  n  bläsch  en  in  die 
feinsten  Bronchien,  hier  entsteht  das  Vesiculärathmen.   Dprt  ist  we- 
gen der  grösseren  Ausdehnung  des  Raumes,  dessen  Luftsäule  schwingt, 
die  Tonlage  tiefer,  überdies  ist  das  Geräusch  intensiver,  weil  es  vorzugs- 
weise in  den  starren  Wänden  der  Luftröhre  und  Bronchien  fortgeleitet 
wird.    Alle  Geräusche  ähnlichen  Ursprungs  sind  stärker,  wenn  die  Luft 
aus  einem  engeren  in  einen  weiteren  Raum  einströmt   als  umgekehrt: 
ebendesshalb  hat  das  Bronchialathmen  bei  der  Exspiration ,  das  Vesiculär- 
athmen bei  der  Inspiration  seine  grösste  Intensität. 

Der  Ausdruck  „Bronchialathmen"  ist  insofern  nicht  correct,  als  er  die  Vor- 
stellung erweckt,  das  Geräusch  entstünde  in  den  Bronchien,  was,  wie  bemerkt, 
nicht  der  Fall  ist.  Allerdings  aber  ist  die  Intensität  des  Geräusches  wesentlich 
von  der  Starrheit  der  Bronchialwände  abhängig.  Wo  daher  die  letztere  zunimmt, 
z.  B.  durch' Anlagerung  fester  Exsudate,  da  wird  seine  Intensität  und  Ausbrei- 
tung bedeutend  gesteigert,  während  zugleich,  weil  die  Exsudate  die  Lungen- 
alveolen  ausfüllen,  das  Vesiculärathmen  beschränkter  wird  oder  ganz  verschwin- 
det. Häufig  werden  dann  auch  die  in  den  Stimmorganen  erzeugten  Sprachlaute 
durch  das  verdichtete  Gewebe  fortgeleitet  (Brouchophonie).  Rasselgeräusche 
entstehen  in  den  Luftwegen,  wenn  Flüssigkeiten  in  dieselben  ergossen  werden: 
sie  sind  durch  platzende  Luftbläschen  bedingt,  und  ihre  Tonlage  ist  von  der 
Grösse  der  in  diesen  Bläschen  enthaltenen  Lufträume  abhängig.  Näheres  über 
die  physikalischen  Bedingungen  dieser  pathologischen  Geräusche  siehe  in  den 
Lehrbüchern  der  Diagnostik  und  in  meinem  Handbuch  der  med.  Physik  S.  181  u.  f. 

§.  76.    Chemismus  der  Athmung. 

Der  Austausch  der  respiratorischen  Gase  setzt  sich  aus  derLungen- 
athmung  und  der  Hautatbmung  zusammen,  beide  vereinigt  bilden 
den  Gesammtgaswechsel.  Die  allgemeinen  Bedingungen,  welche  auf 
die  Respiration  von  Einfluss  sind,  influiren  meistens  gleichzeitig  beide 
Formen  des  Athmungsprocesses.  Wir  werden  daher,  nachdem  wir  die 
Betheiligung  von  Lungen  und  Haut  an  der  Respiration  kennen  gelernt  haben, 
bei  Betrachtung  der  wichtigsten  allgemeinen  Verhältnisse  derselben  den 
Gesammtgaswechsel  zu  Grunde  legen.    Endlich  aber  werden  die  inneren 
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Vorgänge  zu  besprechen  sein,  aus  welchen  der  ganze  Gaswechsel  durch 
Lungen  und  Haut  hervorgeht,  und  welche  man,  gegenüber  der  äusseren, 
als  die  innere  Athmung  zu  bezeichnen  pflegt. 

1)  Lu ng e na  th  m  un  g.  Die  eingeathmete  und  die  durch  die  Lungen 
ausgeathmete  Luft  unterscheiden  sich  hauptsächlich  in  Bezug  auf  das 
quantitative  Verhältniss  der  Gase,  die  sie  zusammensetzen.  Als 
inspirirtes  Gasgemenge  dient  in  weitaus  den  meisten  Fällen  die  gewöhnliche 
atmosphärische  Luft,  sie  zeigt  eine  sehr  constante  Zusammensetzung, 
nämlich  in  100  Volumtheilen  20,81  O,  79,15  N,  0,04  OO^.  Die  Exspi- 
rationsluft  ist  wechselnder  zusammengesetzt,  im  Durchschnitt  führt  sie 
6,03  e,  79,55  N,  4,38  (Brunner  und  Valentin).    Während  also 

der  N  in  seiner  Menge  ungefähr  gleich  bleibt  und  der  0  auf  1/3 — '/a 
sinkt,  nimmt  die  BB.^  reichlich  um  das  lOOfache  ihres  Volums  zu.  Die 
jnspirirte  Luft  enthält  ferner  wechselnde,  übrigens  sehr  kleine  Mengen 
von  Wasserdampf,  die  exspirirte  ist  nahezu  damit  gesättigt.  Endlich  führt 
die  letztere  in  den  meisten  Fällen  Spuren  von  Ammoniak,  auch  wenn 
solche  in  der  Inspirationsluft  fehlen.  Die  Temperatur  der  ausgeath- 
meten  Luft  beträgt  im  Mittel  36,35"  C.  (Wejrich),  sie  schwankt  zwi- 
schen 30  und  40°  C. ,  ist  also  meistens  bedeutend  höher  als  die  Tempe- 
ratur der  Einathmungsluft,  nur  wenn  die  letztere  ungewöhnlich  (über 
40"  C.)  erhitzt  ist,  kann  die  Exspirationsluft  in  Folge  der  durch  die 
Wasserverdunstung  in  der  Lunge  bewirkten  Abkühlung  um  1  —  2"  nie- 
driger temperirt  sein.  In  Folge  der  Ausdehnung  durch  die  höhere  Tem- 
peratur und  der  Tension  der  Wasserdämpfe  ist  das  in  einer  gegebenen 
Zeit  ausgeathmete  Luftvolum  grösser  als  das  eingeathmete.  Reducirt  auf 
gleiche  Temperatur  und  gleiche  Spannung  der  Wasserdämpfe  ist  dagegen 
das  ausgeathmete  Luftvolum  um  '/^^  -i/g^  kleiner  als  das  eingeathmete. 
Dies  rührt  davon  her,  dass  ein  grösseres  Volum  0  in  der  Lunge  ver- 
schwindet als  002  in  ihr  frei  wird;  das  ausgeschiedene  002 -Volum  ist 
nämlich  um  V4  — Vs  kleiner  als  das  aufgenommene  0- Volum.  Da  nun 
1  Vol.  0  mit  verbrannt  gerade  1  Vol.  002  liefert,  so  kommt  dem- 
nach nicht  aller  bei  der  Inspiralion  aufgenommene  0  bei  der  Exspiration 
wieder  zum  Vorschein,  sondern  es  muss  ein  Theil  desselben  zur  Oxyda- 
tion von  Producten  verwendet  werden,  welche  in  andern  Excreten  den 
Körper  verlassen.  An  Gewicht  ist  trotzdem  das  exspirirte  grösser  als 
das  inspirirte  Luftvolum,  weil  die  ^02  ein,  bedeutend  höheres  specifisches 
Gewicht  besitzt  als  der  0  (1,519  :  1,103,  die  Luft  =  l  gesetzt).  Im 

00 

Mittel  ist  der  Quotient         (das  Verhältniss  des  exspirirten  002 -Volums 

zu  dem  bei  der  Inspiration  verschwundenen  0)  beim  Menschen  0,906, 
kann  aber  häufig  unter  diese  Grösse  herabsinken  (Brunn  er  und  Valen- 
tin); bei  Kaninchen  schwankt  derselbe  zwischen  0,43  und  0  92  (San- 
ders-Bzn).  Uebrigens  können  sich  die  Aufnahme  von  0  und  die  Aus- 
scheidung von  002  auch  ungleich  nach  der  Zeit  vertheilen,  so  dass 
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während  einer  gewissen  Periode  mehr  O  inspirirt,  während  einer  andern 
mehr  ßO^  exspirirt  wird,  als  den  Durchschnittszahlen  aus  einer  längeren 
Zeitdauer  entspricht  (s.  unten  4).  Die  stündlich  exspirirte  GO.^- Menge 
fand  Scharling  im  Mittel  =36,  Panum  =  34  Grm,,  die  täglich  durch 
die  Lungenathmung  gelieferte  BO.^  würde  darnach  867  —  816  Grm.  oder 

00 

etwa  450000  Cub.-Cm.   betragen.     Nimmt   man  den   Quotienten  — ^ 

ZU  0,906  an,  so  würde  demnach  die  täglich  inspirirte  O- Menge  etwa 
auf  500000  Cub.-Cm.  oder  745  Grm.,  31  Grm.  stündlich,  zu  schätzen 
sein.  Die  tägliche  Wasserausscheidung  durch  die  Lungen  berechnet  Va- 
lentin zu  349,9 — 773,3,  im  Mittel  zu  540  Grm.,  also  die  stündliche 
zu  22,5  Grm. 

Der  beträchtliche  Kohlen  säure- Gehalt  der  Exspirationsluft  lässt  sich  leicht 
an  dem  Niederschlag  von  kohlensaurem  Kalk  oder  Baryt  nachweisen,  der  in 
Kalk-  oder  Barytwasser  entsteht,  wenn  man  in  dasselbe  exspirirt  Ammoniak 
ist  in  der  Exspirationsluft  entweder  durch  die  Gelbfärbung  des  Nessler'schen 
Eeagens  (Lösung  von  Quecksilberjodid  in  Jodkälium)  oder  (weniger  sicher)  durch 
die  Violettfärbung  des  gelben  Hämatoxylinpapiers  zu  erkennen.  Thiry  hat  auf 
diese  Weise,  indem  er  durch  ein  zur  Absorption  von  etwaigem  NH3  in  der  äus- 
sern Luft  mit  HCl  gefülltes  Eohr  einathmete,  in  der  Exspirationsluft  stets  NH, 
gefunden.  Neuerdings  haben  Voit  und  Bachl  dieses  Resultat  angezweifelt,  weil 
sie  bei  Einhaltung  aller  Vorsichtsmassregeln  (Vermeidung  von  NH  - haltigem 
Aetzkali  zur  Absorption  der  exspirirten  -G-Oj)  Öfter  NH3  in  der  Exspirationsluft 
von  Thieren  vennissten.  Doch  fand  Schenk  unter  Beobachtung  dieser  Vorsichts- 
massregeln in  der  Exspirationsluft  des  Hundes  eine  NHj- Menge,  welche  auf  den 
ganzen  Tag  berechnet  einer  Ausscheidung  von  0,087  —  0,124  Grm.  entsprach. 
Ob  der  freie  Stickstoff  in  einem  gewissen  Grade  an  dem  Gasaustausch  der 
Lunge  betheiligt  sei,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  entschieden.  Schere  nie  t- 
jewsky  fand  in  der  Mehrzahl  der  Versuche  ein  Deficit  von  N  im  Lungen- 
athmungsraum,  was  auf  eine  N- Absorption  bei  der  Athmung  hindeuten  würde. 
Aber  da  es  sich  hierbei  um  sehr  geringe  Mengen  handelt,  so  bedarf  diese  Frage 
noch  einer  genaueren  directen  Untersuchung.  Die  Tension  des  Wasser- 
dampfes der  Exspirationsluft  beträgt  nachWeyrich,  auf  0°  und  760 Mm.  Druck 
reducirt,  4,36  Mm.  Hg,  was  der  Tension  eines  mit  Wasserdampf  gesättigten  Eau- 
mes  (4,5  Mm.)  nahezu  gleichkommt.  Die  Temperatur  der  exspirirten  Luft 
fanden  Brunner  und  Valentin  bei  —  6,3"  äusserer  Lufttemperatur  =  29,8, 
bei  +  15  bis  20  =  37,  bei  +  41,9  =  38,1"  C.  *).  Die  quantitativen  Methoden 
zur  Bestimmung  des  Lungengaswechsels  s.  unten  (3). 

..  2)  Hautathmung  und  Sch  weissabso  n  derung.  Der  durch  die 
Haut  stattfindende  Gaswechsel,  den  man,  zum  Unterschied  von  der  Lun- 


*)  Valentin,  Lehrb.  der  Physiol.  Bd.  \.  Vierordt,  Physiol.  des  Athmens 
1845.  Scharling,  Liebig's  Ann.  Bd.  45.  Panum,  Pflüger's  Arch.  Bd.  1. 
Sanders-Ezn,  Leipziger  Ber.  1867.  Scheremetjewsky,  ebend.  1868. 
Weyrich,  die  unmerkhche  Wasserausscheidung,  1865.  Thiry,  Zeitschr. 
f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  17.  Lossen,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  1.  Bachl, 
ebend.  Bd.  5.   Schenk,  Pflüger's  Archiv  Bd.  3. 
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genathmung  oder  der  Respiration  im  engeren  Sinne,  häufig  als  Perspi- 
ration bezeichnet,  gleicht  qualitativ  dem  Gaswechsel  durch  die  Lunge. 
Is'ur  ist  bei  ihm  die  Ausscheidung  in  beträchtlichem  üebergewicht  über 
die  Aufnahme,  und  neben  den  eigentlichen  Respirationsgasen  (OOj,  HjO) 
werden  durch  die  Haut  in  geringer  Menge  unvollsländigere  Oxydations- 
producte,  namentlich  flüchtige  Fettsäuren,  ausgeschieden.    Das  Üeber- 
gewicht der  Ausscheidung  über  die  Aufnahme  kommt  fast  allein  auf 
Rechnung  des  Wasserdampfes,  seine  Menge"  in  24  Stunden  soll  im  Mittel 
500  bis  800  Grm.  betragen.     Im  Vergleich  zu  dieser  Quantität  ist  der 
Umtausch  der  eigentlichen  Gase  fast  verschwindend.  So  schwankte  nach 
Regnaul  t  und  Reiset  die  von  einem  Hunde  in  24  Stunden  ausgeschie- 
dene Menge  OOj  zwischen  1  und  2  Grm.    Eine  Aufnahme  von  O  durch 
die  Haut  kann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  aus  der  procentischen  Zu- 
sammensetzung der  Perspiralionsluft  erschlossen  werden.     Noch  zweifel- 
haft ist  aber,  ob  auch  d^r  atmosphärische  Stickstoff  an  dem  Gaswechsel 
betheiligt  ist,  und  ob,  ähnlich  wie  durch  die  Lungen,  geringe  Mengen 
von  Ammoniak  ausgeschieden  werden. 

Vermöge  ihres  Reichlhums  '  an  Wasser  sammelt  sich  die  perspirato- 
rische  Ausscheidung,  sobald  sie  in  grösserer  Menge  geliefert  wird,  leicht 
in  tropfbar  flüssiger  Form  an:  sie  wird  dann  zur  S  ch  w  ei  s  s  a  b  s  o  n  d  e- 
rung.  Der  Schweiss  ist  eine  farblose,  etwas  trübe  Flüssigkeit,  die  salzig 
schmeckt,  sauer  reagirt  und  einen  eigenthümlichen  grossentheils  von  flüch- 
tigen Fetlsäuren  herrührenden  Geruch  besitzt.  Unter  dem  Mikroskop  findet 
man  in  demselben  in  spärlicher  Menge  Schleimkörperchen  (aus  dem  In- 
nern der  Schweissdrüsen  stammend),  Epidermiszellen ,  Fetttröpfchen  und 
Molecularkörnchen.  Die  chemischen  Bestandtheile  des  Schweisses  sind: 
Wasser,  geringe  Mengen  Fett,  Spuren  eines  Albuminats,  Harnstoff,  Cho- 
lesterin, flüchtige  Fettsäuren  (Ameisen-,  Essig-,  Butter-,  Capron-  und 
Caprinsäure)  und  Salze.  Nimmt  die  Schweissmenge  zu,  so  steigt  nach 
Funke  etwas  der  Procentgehalt  an  Salzen  und  an  Harnstoff,  während 
die  irbrigen  organischen  Bestandtheile  abnehmen.  Bei  beginnender  Secre- 
lion  enthält  der  Schweiss  mehr  flüchtige  Fettsäuren  als  später,  daher  auch 
häufig  die  anfangs  saure  Reaction  alimälig  in  eine  neutrale  oder  selbst 
alkalische  übergeht. 

Von  der  Veränderung  des  Sauerstoff-,  Stickstoff-  und  Kohlensäuregehaltes 
der  Luft  durch  die  Perspiration  gibt  die  folgende  von  Eegnault  und  Eeiset 
nach 'einer  Sstündigen  Versuchsdauer  ausgeführte  Vergleichung  eine  Anschauung. 

Sauerstoff        Stickstoff  Kohlensäure 
Atmosphärische  Luft  -20,81  79,15  0,04 

Perspirationsluft  vom  Hunde      20,76  78,9?  0,27 

In  Bezug  auf  das  Verhältniss  der  durch  die  Haut  ausgeathmeten  zu  der 
durch  die  Lungen  ausgeathmeten  Kohlensäure  ergeben  sich  folgende  Zahlen : 
Verhältniss  der  Haut-  zur  Lmigenathmung,  letztere  =  1  gesetzt 
Huhn  0,0047-0,018      Eegnault  und  Eeiset 
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Kaninchen     0,0102  —  0,0173        llegnault  und  Reiset 

Hund  0,0035  —  0,0041 

Mensch  0,0089  —  0,0102  Scharling. 
Von  grösserer  Bedeutung  ist  die  Hautathniung  der  Wasserthiere  und  Amphi- 
bien. So  fand  Bidder,  dass  ein  Winterfrosch  durchschnittlich  0,1,  ein  Somiuer- 
frosch  0,3  Grm. -ö-G-j  (bei  18°  C.)  in  24  Stunden  liefert,  wovon,  wie  er  sich  durch 
Aufliebung  der  Lungenatlnuung  nach  Lähmung  der  Respiratioiismuskeln  mittelst 
Curare  überzeugte,  bei  den  Winterfröschen  ,  bei  den  Sommerfröschen  '^/^  auf 
die  Hautathmung  Itommen.  Diese  Thiere  überleben  daher  die  Exstirpation  der 
Lungen  länger  als  die  Aufhebung  der  Hautperspiration  durch  Ueberziehen  mit 
Firniss  oder  Eintauchen  in  Oel.  Bei  Säugethieren  und  Vögeln  wird  der  Gesammt- 
gaswechsel  nach  Regnault  und  Reiset  durch  die  Unterdrückung  der  Haut- 
athmung nicht  geändert,  indem  wahrscheinlich  die  letztere  durch  eine  erhöhte 
Lungenthätigkeit  compensirt  wird.  Trotzdem  ist  auch  diesen  Thieren  die  Unter- 
drückung der  Perspiration  in  kurzer  Zeit  tödtlich,  indem  Hyperämieen  und  Blut- 
ergüsse in  den  verschiedensten  Organen  sich  einstellen  (Valentin,  Edenhuizen). 
Das  Vorkommen  von  Krystallen  phosphorsaurer  Ammoniakmagnesia  in  den  Or- 
ganen überfirnisster  Thiere  brachte  Edenhuizen  auf  die  Vermuthung,  es  möchte 
der  Tod  durch  die  Zurückhaltung  N  haltiger  Perspirationsproducte  verursacht  sein*). 

Um  menschlichen  Seh  weiss  für  die  Untersuchung  zu  sammeln,  legte  man 
entweder  einen  Menschen  im  Dampfbad  auf  eine  metallene  Wanne,  oder  man 
brachte  einen  einzelnen  Körportheil  in  einen  luftdicht  schlicssenden  Kautschuk- 
beutel und  sammelte  das  so  gewonnene  Secret  auf.  Bei  hoher  Aussentemperatur, 
namentlich  wenn  noch  warme  Flüssigkeit  als  Getränk  genossen  wird,  lassen  sich 
auf  diese  Weise  enorme  Mengen  von  Schweiss  gewinnen.  So  sammelte  Favre 
2560  Grm.  in  l'/2  Stunden.  Er  fand,  entgegen  den  Befunden  von  Auselmino, 
Schottin  und  Funke,  keine  merklichen  Mengen  flüchtiger  Fettsäuren,  wahr- 
scheinlich weil  diese  vorzugsweise  in  den  zuerst  ergossenen  Flüssigkeiten  vor- 
kommen, dagegen  Milchsäure  und  eine  flüchtige  N-haltige  Säure  (Schweiss- 
säure),  die  unzureichend  untersucht  ist.     Die  quantitative  Analyse  ergab  in 


1000  Theilen: 

Wasser                       995,573           Extractivstoffe  0,005 

Feste  Stoffe                   4,427          Harnstoff  0,044 

Fette                             0,013           Chlornatrium  2,230 

Milchsaure  Salze             0,317           Chlorkalium  0,024 

Schweisssaure  Salze         1,562          Phosphors.  Natron  Spur 

Schwefels.  Alkalien  0,011 

Phosphors.  Erden  Spur. 


Der  im  normalen  Schweiss  nur  in  Spuren  vorhandene  Harnstoff  tritt  in 
grösserer  Menge  in  demselben  auf,  wenn  die  Ausscheidung  desselben  durch  die 
Nieren  (z.  B.  nach  Exstirpation  oder  in  Folge  von  Erki-ankungen  der  Nieren) 
gehindert  ist.     In  solchen  Fällen  kann  sich  der  Harnstoff  in  krystallinischen 


*)  Gerlach,  Müller's  Archiv  1851.  Regnault  u.  Reiset,  ann.  chim.  et 
phys.  XXVI.  Edenhuizen,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3  R.  Bd.  17.  Rein- 
hard, Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  5.  Bidder,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1868.  Ueber  den  Tod  durch  Unterdrückung  der  Pei:spiration  vgl.  a.  §.  88 
(Wärmebildung). 
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Schüppchen  auf  der  Haut  ablagern.  Doch  konnte  Leube  auch  unter  normalen 
Verhältnissen  eine  merkliche  Verminderung  der  Harnstoffsecretion  durch  die  Nie- 
ren constatiren,  als  er  die  Schweisssecretion  bedeutend  steigerte.  In  dem  nach 
einem  Schwitzbade  aufgesammelten  Schweisse  fand  er  0, 1 5  Proc.  Stickstoff.  Unter 
denselben  Bedingungen  l'and  Leube  bis  zu  0,0'J3  Pröc.  Serumalbumin  in  dem 
Secret;  wahrscheinlich  ist  hier  der  reichlichere  Austritt  des  Albumins  aus  dem 
Blute  durch  die  Hyperämie  der  Haut  verursacht*).  Das  Secret  der  Talgdrüsen, 
der  Ohrenschmalz-  und  Meibom'schen  Drüsen  unterscheidet  sich  von  dem- 
jenigen der  ihnen  structurverwandten  Schweissdrüsen  nur  dadurch,  dass  in  ihm 
eigentliche  Fette  in  grösserer  Menge  auftreten.  Durch  diesen  Gehalt  an  Fett,  na- 
mentlich Olein,  erfüllt  der  Hauttalg  seine  Function  als  Einölungsmittel  der  Ober- 
haut und  der  Haare. 

Methoden  zur  Untersuchung  des  Chemismus  der  Athmung.  Sie 
beschränken  sich  theils  auf  die  Lungenathmung,  theils  suchen  sie  den  Gesammt- 
gaswechsel  zu  verfolgen;  nur  selten  wurde  die  Hautathmung  isolirt  untersucht. 
In  den  älteren  Eespirationsversuchen  athmete  entweder  der  Beobachter  frei  die 
äussere  Luft  ein  und  Hess  nur  die  Exspirationsluft  in  einen  mit  Salzwasser  ge- 
füllten Ballon  (Vierordt)  oder  in  ein  Hg- Gasometer  (Becher)  strömen;  oder 
man  brachte  vor  Mund  und  Nase  eine  Kautschukmaske,  durch  welche  mittelst 
eines  Aspirators  (Scharling)  oder  der  Luftpumpe  (Andral  und  .Gavarret) 
ein  Luftstrom  geleitet  wurde.  Bei  den  Methoden  von  Vierordt,  Andral  und 
Gavarret  wui-de  eine  Probe  der  aufgesammelten  Exspirationsluft  untersucht, 
wobei  ersterer  sich  auf  die  Bestimmung  der  -&-9-.^  beschränkte;  Scharling  und 
Becher  leiteten  das  ganze  exspirirte  Luftquantum  durch  ein  System  von  Eöhren, 
in  denen  der  Wasserdampf  durch  SO-^Hj,  die  C-Oj  durch  K^-0-- Lauge  absorbirt 
wurde.  Zur  vollkommeneren  Trennung  der  In-  und  Exspirationsluft  haben  sich 
Ludwig  und  W.  Müller  zuerst 
der  seither  vielfach  angewandten, 
-  nach  dem  Princip  der  Spritzflasche 
construirten  Flüssigkeitsven- 
tile bedient  (Fig.  63).  Während 
die  Nase  geschlossen  ist,  athmet 
der  Mund  durch  ein  geeignetes 
Mundstück  M,  welches  in  eine 
gespaltene  Köhre  übergeht.  Der 
Zweig  i  derselben  führt  in  das  In- 
spirationsventil J,  in  welches  bei 
jeder  Inspiration  die  Luft  aus  der 
Atmosphäre  oder  aus  einem  Gas- 
raum (z.  B.  aus  einem  Spirometer) 
einstreicht;  der  Zweig  e  geht  in 
dasExspirationsventil  E  über,  durch 
welches  bei  jeder  Ausathmung  die 


Fig.  63.    Flüssigkeits Ventile  nach  Ludwig 
und  Müller. 


*)  Favre,  comptes  rend.  t.  35.  Schottin,  Archiv  f.  phys.  Heilk.  Bd.  11. 
Funke,  Moleschott's  Unters.  Bd.  3.  Raup  u.  Jürgensen,  Arch.  f.  klin. 
Med.  Bd.  6.  Leube,  cbend.  Bd.  7.  Deininger,  ebend.  Ueber  Eiweiss 
im  Schweisse  s.  Leube,  Virchow's  Archiv  Bd.  48  u.  50. 

Wim  dt,  Physiologie.  3.  Aufl.  r.  , 
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Luft  in  die  Eöhre  r  dringt,  ans  der  sie  znnäclist  zur  Absorption  des  U^O- 
Daiupfes  durch  CaClj-  oder  83 -Röhren,  zur  Absorption  der  öO^^  durch 
Apparate,  endlich  zur  Messung  des  Athenivolums  in  eine  Gasuhr  oder  in  ein 
Spirometer  geleitet  wird  Bei  Thieren  kann  man  die  Athmungsröhre  nach  An- 
legung einer  Luftröhrenfistel  direct  in  die  Luftröhre  einsetzen.  E.  Smith  bediente 
sich  eines  tragbaren,  mit  einer  Gesichtsmaske  versehenen  Apparates,  bei  welchem 
die  inspirirte  Luftmenge  mittelst  einer  Gasuhr,  die  exspirirte  ^8^2  mittelst  Ab- 
sorption durch  Kali  oder  Barytwasser  bestimmt  wurde.  Zur  Untersuchung  der 
Hautathmung  brachte  man  bald  den  ganzen  Körper  mit  Ausnahme  des  Kopfes 
bald  einen  einzelnen  Körpertheil  in  einen  hermetisch  verschlossenen  Raum,  durch 
welchen  entweder  ein  Luftstrom  geleitet  wurde,  der  Gefässe  zur  Absorption  des 
HjO  und  der -G^>2  durchstrich  (Scharling,  Regnaultuud  Reiset,  Reinhard), 
oder  in  welchem  man  die  Perspirationsgase  sich  ansammeln  Hess,  um  nach  län- 
gerer Zeit  die  eingetretene  Veränderung  der  Luftzusanunensetzung  zu  ermitteln 
(Lavoisier  u.  S6guin,  Gerlach);  die  letztere  Methode  hat  jedoch  den  Uebel- 
stand,  dass  die  Ansammlung  der  Perspirationsgase  wahrscheinlich  die  weitere 
Perspiration  stört.  Die  bisher  genannten  Methoden  haben  sich  im  Allgemeinen 
damit  begniigt,  einzelne  Factoren  des  Gasau^tauschs  zu  verfolgen.  Zur  directen 
Bestimmung  der  gesammten  in-  und  exspirirten  Luftmenge  sowie  aller  einzelnen 
bei  der  Lungenrespiration  oder  dem  Gesammtgaswechsel  ausgetauschten  Gase 
sind  neuerdings  grössere  Respirationsapparate  construirt  worden,  deren  Be- 
nützung namentlich  überall  da,  wo  es  sich  um  eine  genaue  Verfolgung  des  ge- 
sammten Stoffwechsels  handelt,  unerlässlich  ist.  Im  Allgemeinen  sind  diese  Ap- 
parate nach  einem  doppelten  Princip  construirt:  die  erste  Form  besteht  darin, 
dass  man  den  Versuchsorganismus  in  einen  fortwährend  durch  eine  Dampfmaschine 
ventilirten  Behälter  bringt,  die  durch  denselben  bewegte  Luftmenge  wird  genau 
gemessen  und  vor  dem  Einströmen  sowie  nach  dem  Ausströmen  analysirt  (Pet- 
tenkofer).  Bei  der  zweiten  Form  steht  der  Athmungsraum  direct  einerseits 
mit  einem  Sauerstoff behälter,  anderseits  mit  einem  Absorptionsapparat  für  die 
Exspirationsgase  in  Verbindung,  und  es  ist  dadurch,  dass  der  Druck  in  dem 
Athemraum  fortwährend  constant  erhalten  wird,  dafür  gesorgt,  dass  in  ihn  neuer 
Sauerstoff"  im  selben  Maasse  einströmt  als  derselbe  durch  die  Athmung  verbraucht 
wird  (Regnault  und  Reiset,  Ludwig). 

Bei  Pettenkofer's  Respirationsapparat  (Fig.  64)  befindet  sich  die 
Versuchsperson  in  einem  kleinen  Zimmer  aus  Eisenblech  (A),  aus  welchem  die 
Luft  durch  zwei  grosse  Säugpumpen  G  langsam  ausgepumpt  wird:  während  sie 
durch  die  Röhre  R  ausströmt,  wird  sie  durch  neue  ersetzt,  welche  theils  durch 
undichte  Stellen  an  der  Thüre  des  Zimmers,  theils  durch  Ventile,  die  der  Abzugs- 
röhre gegenüberliegen,  einströmt.  Die  Hauptmenge  der  aus  A  gepumpten  Luft 
wird  zunächst  in  ein  grosses  mit  wassergetränktem  Bimsstein  gefülltes  Gefäss  B 
geleitet,  um  mit  Wasserdämpfen  gesättigt  zu  werden,  dann  in  die  grosse  Gasuhr 
C,  in  der  ihr  Volum  gemessen  wird,  aus  dieser  endlich  in  die  Saugpumpen  6, 
aus  denen  es  durch  die  Röhren  e  in  die  Atmosphäre  ausströmt.  Zur  Analyse  der 
inspirirten  Luft  wird  aus  der  Umgebung  des  Zimmers  A  durch  die  Röhre  F  Luft 
aufgesogen  und  mittelst  der  Quecksilbersaug-  und  Druckpumpe  F  zunächst  in  den 
mit  Schwefelsäure  gefüllten  Kugelapparat  w  geführt,  dann  strömt  sie  diu'ch  ein 
inspiratorisches  Hg -Ventil  (wie  es  in  Fig.  63  dargestellt  ist),  nach  F  und  daraus 
durch  ein  ebensolches  Exspirationsventil  v'  in  U- förmige  Röhren  u,  in  welchen 
sie  sich  durch  feuchten  Bimsstein  mit  Wasserdampf  sättigt.    Aus  ihnen  bewegt 
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Fig.  64.   Pettenkofer's  Eespirationsapparat,  zum  Theil  schematisch. 


sie  sieh  unter  dem  Druck  der  Pumpe  F  in  geneigte  Köhren  k,  welche  zur  Ab- 
sorption der  mit  Barytwasser  gefüllt  sind,  und  aus  den  letztern  endlich  in 
die  kleine  Gasuhr  D,  in  welcher  ihr  Volum  gemessen  wird,  und  aus  welcher 
sie  durch  die  Röhre  d  wieder  in  die  Atmosphäre  ausströmt.  Der  Vorrichtun- 
gen w,  u  und  k  müssen  mehrere  hintereinander  augewandt  werden,  damit  die 
Absorption  des  Wasserdampfs,  die  nachherige  Wiedersättigung  damit  und  die 
Absorption  der  -G-e-j  eine  vollständige  sei;  in  Fig.  64  ist  jede  dieser  Vorrich- 
tungen der  Einfachheit  wegen  nur  einmal  dargestellt.  Zur  Analyse  der  aus  dem 
Zimmer  A  ausströmenden,  mit  Exspirationsgasen  gemischten  Luft  wird  ein  Bruch- 
theil  derselben  durch  die  Röhre  c  aus  dem  Hauptrohr  R  abgezweigt,  zunächst  in 
den  -SrO-j  -  Apparat  w'  und  von  da  aus  in  eine  Reihe  von  Vorrichtungen  geleitet, 
die  genau  denjenigen  entsprechen,  welche  zur  Analyse  der  Inspirationsgase  die- 
nen; auch  sie  sind  in  der  Figur  weggelassen:  schliesslich  gelaugt  der  so  abge- 
zweigte Theil  der  Exspirationsluft  in  die  Unks  von  D  befindliche  kleine  Gasuhr, 
wo  er  gemessen  wird,  um  dann  in  die  Atmosphäre  auszuströmen;  eine  ähnliche 
Hg -Pumpe  wie  F,  welche  mit  dieser  durch  den  nämlichen  Hebel  bewegt  wird, 
besorgt  auch  hier  die  Bewegung  des  Luftstroms.  Die  Genauigkeit  des  Apparats 
hat  Pettenkofer  dadurch  controlirt,  dass  er  in  dem  Zimmer  A  Stearinkerzen 
verbrannte  und  die  erhaltene  ^Oj-  und  HaG-- Menge  mit  derjenigen  verglich, 
welche  die  directe  Analyse  der  gleichen  Stearinmasse  ergab.  Apparate,  welche 
im  wesentHchen  dem  Pettenkofer'schen  gleichen  oder  nach  demselben  Princip 
construirt  sind,  wurden  von  Henneberg  und  von  Lieber  meist  er  angewandt. 

Der  Respirationsapparat  von  Regnault  und  Reiset  (Fig.  65)  be- 
steht aus  einem  Behälter  A,  in  welchen  das  zum  Versuch  benützte  Thier  einge- 
schlossen wird,  aus  einer  mit  Sauerstoff  gefüllten  Flasche  B  und  aus  den  beiden 
Recipienten  D  und  E,  welche  Kalilösung  enthalten,  zur  Aufnahme  der  entwickel- 
ten Kohlensäure.  Der  in  dem  Gefäss  B  vorhandene  Sauerstoff  ist  vermittelst  der 
in  ein  Wasserbecken  mündenden  Röhre  a  dem  Druck  einer  Atmosphäre  ausge- 
setzt, und  dadurch  wird  in  dem  Maasse,  als  in  A  durch  das  Verschwinden  des  G 
der  Druck  dieses  Gases  geringer  wird,  das  Gas  von  B  nach  A  ausgetrieben. 
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Fig.  65.    EespiratioTisapparat  von  Eegnault  und  Reiset.  • 

L 

Die  Eecipienten  sind  commiinicirende  Gefässe,  welche  durch  ein  Uhrwerk  ab- 
wechselnd auf-  und  abwärts  bewegt  werden.  Geht  D  in  di^Höhe,  so  fällt  darin 
das  Niveau,  und  es  entsteht  in  Folge  dessen  ein  Luftstrom  aus  dem  obern  Theil 
von  A  durch  ,d  nach  D.     Geht  E  in  die  Höhe,  so  entsteht  hingegen  ein  Luft- 
strom aus  dem 'untern  Theil  von  A  durch  e  nach  E.  Auf  diese  Weise  wird  also  ; 
die  Luft  unter  der  Glocke  A  beständig  erneuert.    Bei  m  befindet  sich  an  der  • 
Glocke  ein  Thermometer  und  ein  Manometer.     Man  regulirt  den  Druck  in  dem  j 
Athmungsraum  durch  den  Hahn  h  oder  durch  Einschütten -von  Wasser  in  das  ; 
Uber  a  befindliche  Wasserbecken  so,  dass  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln 
des  Manometers  gleich  hoch  steht.    Am  Schluss  des  Versuchs  wird  die  aus  B 
verschwundene  O- Menge  gemessen  und  die  .exhalirte  durch  Wägen  von 

D  und  E  bestimmt.    Dasselbe  Princip  ist  bei  dem  von  Ludwig  construirten  Re-  « 
spirationsapparat  befolgt;  derselbe  ist  aber  für  die  specielle  Untersuchung  der 
Lungeuathmung  eingerichtet,  indem  das  Thier,  welches  als  Versuchsobject  dient, 
eine  Schnautzenkappe  aus  Kautschuk  erhält,  deren  Raum  einerseits  mit  dem  Sauer- 
stoffraum, anderseits  mit  den  Absorptionsgefässen  für  ^-Gj  in  Verbindung  steht*). 

4)  Allgemeine  Verhältnisse  des  äusseren  Gas  w  e  eh  s  eis. 
Als  die  hauptsächlichsten  Momente,  welche  auf  den  respiratorischen  Gas- 
wechsel von  Einfluss  sind,  lassen  sich  die  folgenden  anführen: 

a)  Die  Athembewegungen.  a)  A  th  e  mfre  quenz.  Da  während 
der  Dauer  einer  gewöhnlichen  Alhembewegung  in  den  Luftwegen  durch 
Diffusion  keine  gleichmässige  Gasmischung  eintreten  kann,  so  ist  die  im 
Beginne  einer  Exspiration  ausgestossene  Luft  ärmer  an  Kohlensäure  als 
diejenige,  welche  gegen  Ende  der  Exspiration  austritt.   Dieser  Unterschied 


*)  Regnault  und  Reiset,  a.  a.  0.  Pettenkofer,  Liebig's  Ann.  1862, 
2.  Supplementband.  Ludwig  (Sanders-Ezn),  Leipziger  Berichte  1867. 
Henneberg,  Journal  f  Landwirthsch.  Bd.  4.  Liebermeister,  Archiv 
f.  klin.  Med.  Bd.  7. 
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verschwindet  um  so  mehr,  eine  je  längere  Zeit  zwischen  In-  und  Exspi- 
ration verfliesst,  d.  h.  je  Länger  die  Luft  in  den  Luftwegen  verweih,  und 
schon  nach  40  Secunden  ist  nach  Vierordt  ein  solcher  Unterschied  gar 
nicht  mehr  nachweisbar.  Da  nun  bei  einer  geringeren  Frequenz  der 
Athemziige  jede  einzelne  Athmung  eine  längere  Dauer  hat,  so  muss  der 
Procentgehalt  der  Ausathmungsluft  an  Kohlensäure  mit  steigender  Athem- 
tVequenz  abnehmen.  Indem  aber  anderseits  die  grössere  Frequenz  den 
Luftwechsel  und  dadurch  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  aus  dem 
Blute  beschleunigt,  so  wird  bei  steigender  Alhemfrequenz  und  conslant 
bleibender  Tiefe  der  Athemziige  die  in  einer  gegebenen  Zeit  ausgeschie- 
dene absolute  OOj- Menge  vergrössert.  Hiermit  stimmt  überein,  dass 
nach  Becher  bei  längerem  Zurückhalten  der  Luft  in  den  Luftwegen  die 
Dichtigkeit  der  Kohlensäure  immer  langsamer  wächst.  Dieses  Verhältniss 
ändert  sich  aber,  wenn  man  die  Frequenz  der  Athemzüge  willkürlich 
steigert  und  nicht  gleichzeitig  ihre  Tiefe  constant  lässt,  sondern  dieselbe 
der  unwillkürlichen  Regulirung  überlässt.  In  letzterem  Fall  kann  die 
Tiefe  der  Inspirationen  so  bedeutend  abnehmen ,  dass  die  absolute  OOj- 
Menge  der  Exspirationsluft  constant  bleibt  oder  sogar  sinkt  (Lossen). 

Vierordt  theilte  eine  gewöhnliche  Exspiration  in  zwei  möglichst  gleiche 
Hälften.  Er  fand  im  Mittel  in  der  ersten  Hälfte  3,7'i,  in  der  zweiten  5,44  Proc. 
€rO-2.    Der  Gehalt  der  ganzen  Exspiration  betrug  4,48  Proc.    In  einer  an- 

dern Versuchsreihe  variirte  V.  die  Frequenz  seiner  Athemziige,  indem  er  zugleich 
die  Beschaffenheit  jedes  einzelnen  mögUchst  ungeänderf  Hess.  Er  fand  nun  bei 
einer  Athemfrequenz  von 

6      12     24      48    -  96    in  der  Min., 
171     216     m     696    1296  Cub.-Cm.  in  der  Min., 
entsprechend   28,5    20,5    16,5    14,5    13,5      „      „    -GO^  bei  jeder  Athmung. 

Die  von  Lossen  beobachtete  Compensation  der  Athemfrequenz  durch  un- 
willkürliche Verflacluing  der  Athemzüge  konnten  Panum  und  Berg  nicht  in  glei- 
chem Umfang  bestätigt  finden;  beide  sahen  in  der  Regel  bei  gesteigerter  Athem- 
frequenz die  ausgeschiedene  G-G-.^  zunehmen*). 

ß)  Tiefe  der  Athemzüge.  Da  in  ein  grösseres  Luftvolum  mehr 
Kohlensäure  diffundiren  kann  als  in  ein  kleines,  dabei  aber  das  grössere 
Luftvolum  langsamer  gesättigt  wird,  so  nimmt,  wenn  die  übrigen  Be- 
dingungen gleich  sind,  mit  der  Tiefe  der  Athemzüge  die  absolute  Quan- 
tität der  ausgeathmeten  Kohlensäure  zu  und  der  relative  Gehalt  der 
Ausathmungsluft  an  Kohlensäure  ab. 

Indem  Vierordt  die  Athmungsfrequeiiz  gleich  erhielt  (12  in  der  Minute), 
das  in  1  Min.  ein-  und  ausgeathmete  Luftvolum  A  aber  veränderte,  erhielt  der- 


*)  Vierordt,  Physiologie  des  Athmens,  1845.  Becher,  Mittheil,  des  naturf. 
Ver.  in  Zürich  1855.  Lossen,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  2  u.  6.  Panum, 
Pflüger's  Archiv  Bd.  1.   Berg,  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  6. 
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selbe  für  die  in  der  gleichen  Zeit  exspirirte  G-G-j  die  unter  B  (in  Cub.  Cm.),  für 
den  Procentgelialt  au  6O2       unter  C  verzeichneten  Werthe. 

ABC  A  B  C 

3000  162  5,4  12000  480  4,0 
6000         270         4,5         24000         816  3,4. 

j')  Behindertes  A  thmen.  Das  dyspnoische  Athnnen  bei  Athmungs- 
hindernissen  besteht  in  tiefen  und  langgedehnten  Inspirationen,  denen 
kurze  Exspirationen  nachfolgen.  Dabei  kann  je  nach  Umständen  die 
Athemfrequenz  vernfiehrt  oder  auch,  wenn  der  bei  der  Inspiration  zu 
überwindende  Widerstand  sehr  beträchtlich  ist,  vermindert  sein.  Die 
Wirkung  wird  sich  daher  voraussichtlich  aus  den  Folgen  der  veränderten 
Frequenz  und  Tiefe  der  Athemzüge  zusammensetzen.  Valentin  fand, 
als  er  künstlich  den  Rhythmus  des  behinderten  Athmens  nachahmte,  in 
der  Exspirationsluft  die  Kohlensäure  im  Verhältniss  zum  aufgenommenen 
Sauerstoff  verringert. 

Das  durchschnittliche  Normverhältniss  der  ij-Q-.^  zum  ^ -Volum  war  in  Va- 
lentin's  Versuchen  =  1  :1,18,  bei  drückendem  Athmen  brachte  er  dasselbe  auf 
1  :  1,31.  Dieser  Begünstigung  des  Sauerstoffzutritts  zum  Blute  durch  den  dyspnoi- 
schen Athmungsrbythmus  dürfte  insofern  eine  ausgleichende  Bedeutung  zukommen, 
als,  wie  wir  sehen  werden,  in  der  Eegel  die  Dyspnö  in  der  Sauerstoffverarmung 
des  Blutes  ihren  Grund  hat  (§.  77).  Da  übrigens  das  dyspnoische  Athmen  im 
Allgemeinen  von  Ursachen  abhängig  ist  (Verengerungen  der  Luftwege,  Verände- 
rungen der  Einathmungsluft,  des  Blutes  u.  dergl),  welche  selbst  aiuf  den  Gas- 
wechsel influiren,  so  können  die  bei  willkürlicher  Nachahmung  des  dyspnoischen 
Athmungsrbythmus  gewonnenen  Eesultate  nicht  unmittelbar  auf  den  Gaswechsel 
bei  wirkHcher  Dyspnö  übertragen  werden. 

b)  Der  Luftdruck.  Bei  höherem  Barometerstand  ist  die  OOj- 
Ausscheidung  gesteigert  (Vierordt).  Denselben  Einfluss  hat  in  noch 
höherem  Grade  die  künstliche  Compression  der  geathmeten  Luft  (Vive- 
not).  Doch  steigt  hierbei  die  gelieferte  09.^  in  einem  etwas  schwäche- 
ren Verhältnisse  als  die  durch  die  Compression  bedingte  Zunahme  der 
geathmeten  Luftmasse  (8.  361),  so  dass  der  Procentgehalt  der  Exspira- 
tionsluft an  diesem  Gase  abnimmt  (Panum).  Sinkt  der  Luftdruck  unter 
eine  gewisse  Grenze  (40  —  50  Mm.  Hg  bei  Säugethieren ,  120-125  bei 
Vögeln),  so  erfolgt  der  Tod  dadurch,  dass  Blutgase  innerhalb  des  Gefäss- 
systems  frei  werden  (;Hoppe). 

Im  letzteren  Fall  sterben  die  Thiere  demnach  nicht,  wie  man  häufig  ge- 
glaubt hat,  durch  die  Sauerstoffarmuth  des  luftverdünnten  Raumes:  hiergegen 
spricht  überdies  die  Raschheit,  mit  welcher  der  Tod  unter  dem  Recipienten  der 
Luftpumpe  eintritt,  wenn  der  Druck  auf  den  angegebenen  Grenzwerth  gebracht 
ist.  Auch  leben  die  Thiere  zunächst  wieder  auf,  wenn  man  durch  H-  oder  N- Gas 
die  Druckerniedrigung  aufhebt  und  gehen  dann  erst  später  au  -0-- Mangel  zu 
Grunde.  Lufteintritt  in  die  Venen  führt  auf  dieselbe  Weise  den  Tod  herbei,  wahr- 
scheinlich indem  die  Lungencapillaren  durch  Gasbläschen  verstopft  werden  und 
80  die  Lungenathmung  aufhört.    Amphibien,  welche  den  Wegfall  der  letzteren 
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lange  ertragen,  können  daher  auch  liingere  Zeit  den  Aufenthalt  unter  der  Luft- 
pumpe überleben  *). 

c)  Lufttemperatur.    Der  Aufenthalt  eines  Thieres  in  einer  Tem- 
peratur, welche  seine  Eigenwärme  erhöht,  vermehrt,  während  die  Ath- 
mungsfrequenz  steigt,   die  OOj  -  Ausscheidung  und   die  0  -  Aufnahme. 
Umgekehrt  wird  durch  eine  Temperatur,  welche  die  Eigenwärme  ernie- 
drigt, die  exspirirte  GOj  vermindert;  aber  die  O- Aufnahme  verändert 
sich  in  diesem  Fall  nicht  im  gleichen  Sinne,  sondern  sie  wird  nur  an- 
fönglich  herabgesetzt,  um  später,  bei  länger  dauernder  Erniedrigung  der 
Eigenwärme,   wieder   beträchtlich  anzusteigen.     Entgegengesetzt  diesen 
Einflüssen  der  dauernden  Temperaturverändeiung  wirken  im  Allgemeinen 
plötzliche  Temperaturschwankungen,    indem   während   einer  raschen 
Temperaturabnahme   die  ausgetauschten  O-  und  ^-O^  - Mengen  steigen, 
während  einer  raschen  Temperaturzunahme  dagegen  die  ausgeschiedene 
■GO2  und  wahrscheinlich  auch  der  verbrauchte  6  anwächst  (L  u  d  w  i  g  und 
Sanders-Ezn).    Geringere  Schwankungen  der  Temperatur,  welche  die 
Eigenwärme  nicht  beeinflussen,  scheinen  keinen  merklichen  Einfluss  auf 
den  respiratorischen  Gaswechsel  zu  äussern. 

Während  Spallanzani,  Moleschott  u.  A.  die  "Ausscheidung  von 
Fröschen  bei  steigender  Temperatur  zunehmen  sahen,  beobachteten  Vierordt 
und  Letellier  beim  Menschen  eine  gesteigerte  -Ö-G-j  -  Bildung  bei  niedrigerer 
Temperatur.  Dieser  Widerspruch  hat  nach  den  Eesultaten  von  Ludwig  und 
S anders -Ezn  offenbar  darin  seinen  Grund,  dass  die  ersteren  Beobachter  wech- 
selwarme Thiere  benutzten,  deren  Eigenwärme  von  den  angewandten  Temperatur- 
schwankungen beeinflusst  wurde,  während  dies  in  den  Versuchen  der  letztge- 
nannten Beobachter  nicht  der  Fall  war,  daher  hier  andere  Einflüsse  (namentlich 
die  gesteigerte  Nahrungszufuhr)  sich  geltend  machen  konnten.  Aus  den  obigen 
Resultaten  geht  hervor,  dass  bei  den  Veränderungen  der  Temperatur  die  O- Ab- 
sorption und  die  -  Ausscheidung  sogar  in  entgegengesetztem  Sinne  sich  än- 
dern können.  Dass  beide  im  Allgemeinen  sehr  ungleichmässig  wachsen,  ersieht 
man  daraus,  dass  selbst  in  den  Fällen,  wo  die  vermehrte  ^-G-a- Ausscheidung 
mit  vermehrter     -  Absorption  verbunden  ist,  das  Verhältniss  der  gewechselten 

Q  Q 

Gasvolumina  oder  der  Quotient  sehr  verschiedene  Werthe  besitzen  kann. 

Derselbe  schwankte  bei  der  Lungenathmuug  des  Kaninchens  in  den  Versuchen 
von  Ludwig  und  Sanders-Ezn  von  0,43.-0,95  **). 

d)  Die  chemische  Zusammensetzung  der  Einathmungs- 
luft.  Der  Einfluss  der  Luftz  u  s  am  m  e  n  se  t  z  u  n  g  auf  den  Gaswechsel 
ergibt  sich  im  wesentlichen  aus  den  in  §.  65  über  den  Zustand  der  Gase 
im  Blut  angeführten  Thatsachen.  Da  die  Sauerstolfaufnahme  zum  grössten 


*)  Hoppe,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1857. 

'*)  Vierordt,  a.  a.  0.    Letellier,  ann.  chim.  et  phys.  XIII.  (1845).  San- 
ders-Ezn, Leipziger  Ber.  1867. 
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Theil  auf  einer  chemischen  Anziehung  des  O  beruht,  wobei  sich  dieser 
alsbald  mit  oxydirbaren  Beslandtheilen  verbindet,  so  bewirken  auch  Ver- 
änderungen des  O- Gebalts  der  Atmosphäre,  so  lange  nur  überhaupt  O 
vorbanden  ist,  keine  beträchtlichen  Veränderungen  des  Gasaustauschs ; 
es  wird  dadurch  nur  die  Frequenz  und  Tiefe  der  Athemzüge  beeinflusst, 
indem  der  Naclitheil  eines  geringeren  O  Gehaltes  durch  häufigere  und 
tiefere  Athemzüge  sich  ausgleicht.  Lässt  man  Thiere  in  einem  kleinen 
abgeschlossenen  O  -  Raum  atbmen,  so  verschwindet  schliesslich  aller 
Sauerstoff.    Dagegen  wird  die  OOj' A"8Sß'i®i<^""g  mehr  gehemmt, 

je  mehr  C-Oj  Einathmungsluft  enthält,  bis  endlich  der  Gasaustausch 
gänzlich  stille  steht  oder,  wenn  die  Spannung  der  OOj  im  äussern  Raum 
grösser  ist  als  im  Lungenblut,  sogar  sich  umkehrt,  indem  Kohlensäure 
absorbirt  wird  (W.Müller).  Reines  Sauerstoffgas  verändert  weder 
den  Chemismus  noch  die  Mechanik  der  Athmung  (Regnaulfc  und  Rei- 
set). Reine  Kohlensäure  oder  irgend  ein  anderes  den  O  entbehren- 
des Gasgemenge  bewirkt  rasch  den  Erstickungstod.  Dabei  kann  entweder 
nur  der  O-Mangel  tödilich  werden  (negativ  schädliche  Gase:  N,  H), 
oder  es  kann  gleichzeitig  das  geathmete  Gas  auf  das  Blut  oder  Nerven- 
system eine  verderbliche  Wirkung  äussern  (positiv  schädliche  Gase: 
602,  OO,  NO,  NjO,  HjS,  CyH,  Cl  u.  s.  w.);  im  letzteren  Fall  tritt 
die;8e  Wirkung  natürlich  auch  dann  ein,  wenn  die  Gase  gemischt  mit  O 
geathmet  werden. 

Die  Unabhängigkeit  der  O- Aufnahme  von  dem  Partiardruck  desselben  im 
Athmimgsraum  liat  W.'  Müller  durch  Versuche  erwiesen,  in  denen  er  Thiere 
bis  zur  Erstickung  aus  abgesperrten  e--Käumen  mittelst  der  Ventilflaschen  Fig.  63 
(S.  H69)  ein  -  und  in  dieselben  ausathmen  Hess.    Aus  einem  150  Com.  nicht  über- 
steigenden Kaum  verschwand  schliesslich  aller  O  und  wurde  durch  ersetzt, 
deren  Kückabsorption  dann  erfolgte,  indem  gleichzeitig  die  Erscheinungen  der 
•O-G-.j -Vergiftung  (s.  §.  77)  eintraten.    War  der  Athmungsraum  grösser,  so  trat 
die  Vergiftung  schon  ein,  bevor  aller  ^  absorbirt  war.    Die  Grösse  der  Ab- 
sorption fand  M.  bei  'J'hieren,  die  in  abgesperrten  Räumen  atmosphärischer  Luft, 
und  solchen,  die  in  abgesperrten  e^-Räumen  athmeten,  nahehin  gleich;  dasselbe 
constatirten  Regnault  und  Reiset  in  Bezug  auf  den  ganzen  Gaswechsel.  Die 
Angaben  früherer  Autoren  (Davy ,  Mar chand  u.  A.) ,  wornach  der  reine  ^  die 
Athmung,  ebenso  wie  die  Herzthätigkeit ,  steigern  sollte,  konnten  diese  Beob- 
achter nicht  bestätigen.  Anderseits  wurde  auch  die  Behauptung  von  Davy,  dass 
das  Stickoxydulgas  den  ^  bis  zu  einem  gewissen  Grad  bei  der  Athmung  ersetzen 
könne  von  L.Hermann  nicht  bestätigt  gefunden;  das  N,-&  bewirkt  nach  seinen 
Versuchen  eine  Narkose  ähnlich  der  -G-ö^  und  kann  nur  gemischt  mit  ^  einige 
Zeit  ertragen  werden.    In  einem  Gemenge  von  H  und  O  sahen  Regnault  und 
Reiset  die  Athmung  ebenso  wie  in  atmosphärischer  Luft  von  statten  gehen,  cler 
H  gehört  demnach  gleich  dem  N  zu  den  bloss  negativ  schädUchen  Gasen. 
und  Ne  verdanken  ihre  verderbliche  Wirkung  dem  Umstand,  dass  sie  den  ^ 
aus  dem  Oxyhämoglobin  austreiben  (S.  6f));  andere  positiv  schädliche  Gase  (wie 
H      Gl  HCl  u.  s.  w.)  zersetzen  das  Hämoglobin.    Doch  sind  die  Erscheinungen 
der  Gasvergiftung  immer  vorzugsweise  durch  die  Einwirkung  der  Gase  oder  des 
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durch  sie  vergifteten  Bhites  auf  die  . Nerven  und  Nervencentren  der  Athmung  be- 
dingt, wir  werden  sie  daher  erst  in  §.  77  nälier  besprechen*). 

e)  Die  Ernährung.  Im  AUgenneinen  wächst  die  Menge  der  aus- 
gealhmeten  Kohlensäure  mit  der  Menge  des  in  der  Nahrung  aufgenom- 
menen Kohlenstofis.  Unter  den  ©-reichen  Nahrungsmitteln  aber  veran- 
lassen die  mehr  Sauerstoff  enthaltenden  Kohlehydrate  eine  beträchtlichere 
00.2"  Ausscheidung  als  die  sauerstoffärmeren  Fette  und  Albuminate  (Reg- 
nault  und  Reiset).  Dies  hat  wahrscheinlich  darin  seinen  Grund ,  dass 
der  in  den  Kohlehydraten  ehlhaltene  O  für  die  Oxydation  ihres  Wasser- 
stoffs zu  Wasser  genügt,  so  dass  die  gesammte  eingeathmete  O- Menge 
für  die  Verbrennung  des  O  zu  OOj  verwendet  werden  kann,  während 
bei  den  weniger  O  enthaltenden  Albuminaten  und  Fetten  zunächst  Oxy- 
dationsproducte  entstehen,  die  O-ärmer  sind  als  die  OOj  und  in  andere 
Excrete  übergehen. 

Die  Aufnahme  von  Nahrung  bewirkt  im  Allgemeinen  eine  Steigerung 
der  OOj  -  Ausscheidung ,  die  sehr  kurz  nach  der  Nahrungsaufnahme  be- 
ginnt, nach  2  bis  3  Stunden  ihr  Maximum  erreicht  und  dann  wieder  ab- 
nimmt. Eine  beträchtliche  Abnahme  des  Gaswechsels  stellt  in  Folge  der 
N ahrun gs en  t z i eh  u n g  sieh  ein,  und  führt  diese  zum  Hungertod,  so 
sinkt  besonders  gegen  das  Ende  des  Lebens  die  OOj- Ausscheidung  mit 
grosser  Geschwindigkeit. 

Damit  dass  die  Kohlehydrate  Sauerstotf  und  Wasserstotf  in  dem  Verhältniss 
des  Wassers  enthalten  und  also  sämmtlicher  aufgenommene  O  zur  Verbrennung 
ihres  Kohlenstoifs  verwendet  werden  kann,  hängt  es  zusammen,  dass  nach  den 
Versuchen  von  Regnault  und  Reiset  bei  der  ausschliesslichen  Fütterung  mit 
Kohlehydraten  annähernd  der  sämmtliche  eingeathmete      in  der  ausgeathmcten 

e-e-2 

^-0^2  wieder  erscheint,  der  Quotient  also  =  1  Jst  oder  der  Einheit  sehr 

nahe  kommt,  während  bei  den  übrigen  NahrungsstoiJen  in  der  Regel  ein  Mehr 

von  0-  verschwindet,  also    ^   <  1  ist.    Nach  den  Beobachtungen  von  E.  Smith 

ist  jedoch  das  Verhalten  der  einzelnen  Kohlehydrate  ein  etwas  verschiedenes. 
So  fand  derselbe  durch  Zucker  und  die  verschiedenen  stärkehaltigen  Nahrungs- 
mittel (Getreidemehl,  Kartotfeln)  allerdings  die  ^-0-., -Ausscheidung  vermehrt, 
durch  reine  Stärke  aber  blieb  sie  unverändert.  Diese  Beobachtung  ist  noch  voll- 
kommen räthselhaft.  Ebenso  besitzen  wir  keine  Anhaltspunkte  zur  Erklärung  der 
meisten  andern  von  Smitli  angeführten  Erfahrungen.  Während  frühere  Beob- 
achter (Front,  Vierordt)  nach  dem  Genuss  geistiger  Getränke,  des  Thees  und 
der  ätherischen  Oele  eine  Verminderung  der  OO-.^  sahen,  gibt  Smith  an,  dass 
Thee,  Kaffee,  Cichorien,  Kakao,  Alkohol,  Rum,  Ale  sie  steigern,  und  dass  nur 
einige  besondere  Alkoholsorten  (Brandy  und  Genevre)  sie  vermindern.  Casein, 
Albumin,  Fibrin  und  Leim  wirkten  schwach  vermehrend,  die  Fette  vermindernd 


*)  Regnault  und  Reiset,  ann.  chim.  et  phys.  3.  scr.  t.  28.  W^.  Müller, 
Wiener  Sitziingsber.  Bd.  43.  L.  Hermann,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1864. 
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auf  die  B^^.  J.  Hanke  fand  an  sich  selbst  die  stündlich  durch  Respiration  und 
Perspiration  in  der  G-O.^  ausgeschiedene  -Ö-- Menge  bei  N- freier  Kost  =  8,3,  bei 
gemischter  Nahrung  =  9,0,  im  Hunger  =  7,5  und  bei  möglichst  grosser  Nah- 
rungszufuhr     10,5  Gnn. 

Da  der  Mensch  seine  Nahrung  zu  bestimmten  Zeiten  zu  sich  zu  nehmen 
pflegt,  so  beobachtet  man  regelmässige  tägliche  Schwankungen  des 
Gaswechsels.    Die  von  Vi  er  or  dt  in  den  einzelnen  Tageszeiten  gefundenen 

Minutenmittel  ausgeschiedener  -GO.^  las- 
sen sich  durch  nebenstehende  Curve  dar- 
g,         -  stellen  (Fig.  66).  In  derselben  bezeichnet 

die  Abscissenlinie  die  Tageszeiten,  auf 
ihr  sind  die  Volumina  der  ausgeschie- 
denen G  O-j  als  senkrechte  Ordinaten 
errichtet.  Die  Curve  beginnt  bei  a  mit 
einem  Werth  von  261  Cub. -Cm.,  steigt 
bei  b  auf  281,  sinlct  dann  bei  c  auf  241, 
erreicht  bei  d  ihr  Maximum  von  291  und 
e  sinkt  endlich  bei  e  auf  2v6  Cub.- Cm. 

8  10  fl  12  1   2  3  4   5   8    7  Es  fand  eine  zweimalige  Nahrungsauf- 

nahme statt,  vor  9  Uhr  ein  Frühstück, 
Fig.  66.    Tagesschwankungen  der        um  1 '/j  Uhr  das  Mittagessen.  Die  Curve, 
<?  -0.2  -  Ausscheidung.  welche  die  Volumina  der  exspirirten  Luft 

angibt,  entspricht  in  ihrem  Verlauf  ziem- 
lich vollständig  dieser  Kohlensäurecurve.  Für  den  relativen  ^G)-^- Gehalt  des 
Blutes  in  den  Lungen  (s.  unten  5)  erhielt  Becher  einen  ähnlichen  Verlauf.  Seine 
Beobachtungen  weichen  nur  darin  ab,  dass  bei  ihm  das  Maximum  der  G^-O-j  nach 
der  Mahlzeit  etwa  um  eine  Stunde  später  fällt*). 

f)  Muskelarbeit.  Durch  Muskelbewegungen  wird  die  Ausscheidung 
der  Kohlensäure  so  beträchtlich  vermehrt,  dass  sie  nach  Smith  bis  auf 
das  dreifache  ihrer  sonstigen  Grösse  sich  erheben  kann.  Länger  an- 
dauernde Muskelanstrengungen  hinterlassen  nach  Vierordt  noch  stunden- 
lang eine  gesteigerte  Respirationsthäligkeit.  Entsprechend  dieser  Ver- 
mehrung des  Gaswechsels  vergrössert  sich  auch  die  Zahl  und  die  Tiefe 
der  Athemzüge.  Ferner  verändert  sich  in  Folge  der  Muskelarbeit  das 
Verhältniss  der  ausgeschiedenen  €r02  zum  aufgenommenen  O.  Während 
nämlich  bei  vollständiger  Muskelruhe  weniger  OOj  ausgeathmet  wird  als 
dem  inspirirtem  O  entspricht,  also  offenbar  unvollständige  Oxydations- 
producte  im  Körper  des  Thieres  aufgespeichert  werden,  steigt  die  OOj 
bei  stattfindender  Muskelarbeit,  so  dass  sie  das  Volum  des  aufgenomme- 

nen  0  mehr  oder  weniger  übertrifft,  der  Quotient  also  grösser  als 

1  wird. 


*)  Vierordt,  a.  a.  0.  Smith,  philosophical  transactions ,  1850  und  phi- 
losoph.  magazine,  4  s6r.  vol.  XVItl.  Becher,  Mittheil,  der  Züricher  naturf. 
Ges.  1855. 
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Dass  die  Kohlensüiireaiissclieidiing  mit  der  Miiskelthätiglteit  zunimmt,  wurde  > 
von  Scharling,  Vierordt,  namentlich  aber  von  Smith  nachgewiesen.  Nach 
den  Versuchen  des  Letzteren  betrug,  wenn  das  inspirirte  Luftquantum  beim  Lie- 
gen =  I  gesetzt  wurde,  dasselbe  in  aufrechter  Stellung  1,33;  beim  Gehen  wurde 
es  in  folgender  Weise  vermehrt: 

I  engl.  Meile  stündl.  1,90,  2  M.  2,76,  4  M.  4,0(i,  7  M.  7,00. 

Die  exspirirte  -OO^j  stieg  bei  2  —  3  Meilen  auf  das  l'/s-  bis  2'/5 fache  der 
in  der  Euhe  ausgeathmeten  Menge.  Das  Verhältniss  der  -G  G-j  -  Ausscheidung  zur 
0 -Aufnahme  stellte  Sczelkow  durch  Versuche  an  Hunden  fest,  bei  denen  er 
abwechselnd  die  innerhalb  1  Min.  in  -  und  exspirirten  Gasmengen  während  der 
Euhe  und  während  eines  durch  Inductionsschläge  herbeigeführten  Tetanus  der 
hintern  Extremitäten  maass.  So  wurden  z.  B.  folgende  Werthe  in  Cub.-Cm.  ge* 
funden  : 


1.  (Euhe  . 

2.  (Tetanus 

1.  (Euhe  . 

2.  (Tetanus 


■GG-2 

4,97 
13,69 

7,85 
17,62 


-G 

12,29 
12,11 
12,76 
19,02 


^-Gg 
^  ' 
0,404 
1,130 
0,615 
0,927 


)  Euhe  . 
\  Tetanus 
(Euhe 


2.  (Tetanus 


-G-G2 

10,58 
19,25 
6,99 
19,61 


14,13 
18,80 
17,47 
80,35 


-GG-, 

-G 
0,749 
1,024 
0,400 
0,646*). 


g)  Verschiedene  andere  physiologische  Bedingungen 
sind  endlich  noch  von  Einfluss  auf  den  respiratorischen  Gaswechsel  ge- 
funden worden.  Hierher  gehören:  1)  die  Abhängigkeit  des  Gaswechsels 
vom  Lebensalter:  nach  Andral  und  Gavarret  steigt  die  OOj" Aus- 
scheidung etwa  bis  zum  30.  Lebensjahr,  um  dann  wieder  langsam  abzu- 
nehmen. Diese  Verschiedenheiten  sind  jedenfalls  zum  grössten  Theil  durch 
die  Veränderungen  des  Körpergewichts  und  des  Lungenraumes  bedingt. 
2)  Die  Tag  und  Nachtschwankungen  des  Gaswechsels:  Petten- 
kofer  und  Voit  fanden  beim  Menschen,  Henneberg  bei  Rindern,  dass 
von  der  Gesammtmenge  der  ausgeathmeten  OOj  die  grössere  Hälfte  auf 
den  Tag,  die  kleinere  auf  die  Nacht  kommt,  während  von  dem  aufge- 
nommenen O  mehr  auf  die  Nacht,  als  auf  den  Tag  fällt.  Wahrscheinlich 
sind  diese  Unterschiede  theils  von  der  Nahrungsaufnahme,  theils  von  der 
Muskelruhe  während  des  Schlafes  abhängig,  denn  im  Hungerzustand  und 
bei  fortdauernder  Muskelruhe  verschwinden  dieselben,  und  beim  Wieder- 
käuer kehrt  sich  das  Verhältniss  um ,  wenn  man  die  vorwiegende  Fütte- 
rung in  die  Nacht  verlegt  (Henneberg). 

Andral  und  Gavarret  fanden  folgende  Werthe  für  die  stündlich  geathme- 
ten  -G-Gj-  und  G- Mengen: 


Lebensalter  - 

Körpergewewicht 

-&G2 

0 

in  Kilogr, 

8  Jahre 

22,26 

18,3 

15,6 

15  „ 

46,41 

31,9 

27,16 

16  „ 

53,39 

39,6 

83,7 

*)  Vierordt,  a.  a,  0.    Sczelkow,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  45. 
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Lebensalter                  Körpergewicht  ^O-j  ^ 

in  Kilogr. 

18-20  Jahre                    Q\OQ    60,5  4l,8  35.5 

20-24     „                       60,5-68,8  44,7  3^0 

40-60     „                       68,8-65,5  37,0  31,5 

60-80     „                       65,5-61,1  33,7  28,7. 


Selbstverständlich  ist  die  hier  vorliegende  Abhängigkeit  so  complexer  Art, 
dass  sich  aus  den  Resultaten  kein  unmittelbarer  Schluss  ziehen  lässt.  Keducirt 
man  die  gewechselten  Gasmengen  auf  gleiches  Körpergewicht  (was  gleiches  Ge- 
wicht verbrennlicher  Substanz  und  wohl  annähernd  auch  gleiche  Grösse  des  Lun- 
genraums bedeutet),  so  nimmt  der  Gaswechsel  nicht  zu,  sondern  ab  mit  dem 
Lebensalter,  ein  Ergebniss,  das  mit  der  Abnahme  der  Puls-  und  Athemfrequenz, 
durch  welche  die  Raschheit  der  Lungenventilation  wesentlich  bestimmt  ist.  Uber- 
einstimmt *). 

Bei  normaler  Nahrungsaufnahme  und  Tagesarbeit  kamen  in  einem  Versuch 
von  Pettenkofer  und  Voit  von  der  Gesammtmenge  der  in  24  Stunden  exspi- 
rirten  G-Q-^  58  Proc.  auf  die  12  Tag-,  42  auf  die  12  Nachtstunden,  während 
vom  ^  33  Proc.  auf  den  Tag  und  67  auf  die  Nacht  fielen.  In  den  meisten 
Fällen  scheinen  jedoch  die  Unterschiede  diese  Grösse  nicht  zu  erreichen.  Auch 
Valentin  beobachtete  an  winterschlafenden  Murmelthieren ,  dass  nicht  nur  über- 
haupt während  des  Winterschlafs  der  Gaswechsel  abnahm,  sondern  dass  auch 
die  -9- -Aufnahme  um  so  mehr  über  die  ^B-j  -  Ausscheidung  Uberwog,  je  tiefer 
der  Schlaf  war  **). 

5)  Aeussere  und  innere  Athmung.  Theorie  der  Respira- 
tion. Dem  äussern  Gaswechsel,  welcher  hauptsächlich  durch  die  Lungen 
vermittelt  wird,  pflegt  man  als  innere  Athmung  den  entgegengesetzten 
Wechsel  der  Blutgase  gegenüberzustellen,  der  im  Verkehr  zwischen  Blut 
und  Geweben  stattfindet,  und  durch  den  das  in  den  Lungen  entstandene 
arterielle  in  das  venöse  Blut  der  Organe  zurückverwandelt  wird.  Zwi- 
schen innerer  und  äusserer  Athmung  muss,  da  das  Blut  jeder  Herzhälfte 
in  seiner  Zusammensetzung  conslant  bleibt,  ein  genaues  Gleichgewicht 
stattfinden,  d.h.  es  muss  in  einer  gegebenen  Zeit  in  den  Lungen  ebenso 
viel  ausgeschieden  werden   als  innerhalb  der  Organe  im  Blute  sich 

anhäuft,  und  es  muss  ebenso  viel  O  aufgenommen  werden  als  in  den 
Organen  durch  Oxydationsprocesse  verbraucht  wird.  Die  Einrichtungen, 
durch  welche  dieses  Gleichgewicht  erreicht  ist,  sind  vorzugsweise  auf 
Seite  der  äusseren  Athmung  gegeben,  indem  die  Mechanik  des  Respira- 
tionsapparates durch  das  Mittelglied  der  Nervencentren  von  den  Zuständen 
der  Blutmischung  beherrscht  wird  (s.  §.  77). 

Aeussere  und  innere  Athmung  sind,  wie  in  Bezug  auf  die  Richtung 
des  Gaswechsels,  so  auch  hinsichtlich  der  Beschaffenheit  der  chemischen 


*)  Valentin,  Lehrb.  d.  Physiol.  Bd.  1. 

**)  Pettenkofer  und  Voit,  MUnchener  Akademieber.  1866  u.  67.  Henne- 
berg, Journal  f.  Landwirthschaft,  IV,  V  (1870).  Valentin,  Moleschott's 
Unters.  Bd.  2. 
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Vorgänge  wesentlich  von  einander  verschieden.  Bei  der  äusseren  Ath- 
mung  verkehren  die  Gase  grossentheils  im  Zustande  der  Dissociation. 
Indem  den  Lungen  im  Venenblute  eine  grosse  Menge  O- freien  Hämo- 
globins zugeführt  wird,  muss  dasselbe  hier  aus  der  O- reichen  Inspira- 
tionsluft 0  aufnehmen,  aber  dieser  wn-d  so  lose  gebunden,  dass  er  leicht 
durch -verminderten  Druck  oder  erhöhte  Temperatur  oder  durch  die  aus- 
treibende Wirkung  anderer  Gase  wieder  in  Freiheit  gesetzt  wird.  Ander- 
seits tritt  die  09.^  aus  dem  lose  gebundenen  Zustand,  in  welchem  sie 
grossentheils  sowohl  im  Plasma  wie  in  den  Blutkörpern  enthalten  ist  in 
die  ee.,  -arme  Respirationsluft  aus.    Dass  auch  bei  diesem  Process  wie 
bei  jeder  ächten  Dissociation,  eine  Umkehr  möglich  ist,  wenn  der  OOj- 
Druck  im  Respirationsrauin  die  OOj- Spannung  des  LungSnblutes  über- 
trifft, haben  die  auf  S.  376  angeführten  Versuche  von  W.Müller  gelehrt. 
In  der  Abhängigkeit  von  Druck  und  Temperatur  und  in  der  begünsti- 
genden Wirkung,   welche  die  Durchleitung  eines  andern  Gases  auf  die 
Ausscheidung  sowohl  des  0  wieder  00.^  ausübt,  verhalten  sich  diese 
Dissociationsvorgänge  ähnlich  der  gewöhnlichen  Diffusion,  sie  unterschei- 
den sich  aber  von  der  letzteren  wesentlich  dadurch,  dass  die  Aufnahme 
der  Gase  nicht  gemäss  dem   Dal  ton 'sehen  Gesetze  proportional  dem 
Druck  zu-  und  abnimmt,  sondern  dass  es  für  jede  der  Gasverbindungen 
bei  gegebenem  Druck  eine   bestimmte  Dissociationslemperatur  und  bei 
gegebener  Temperatur  einen  bestimmten  Dissociationsdruck  gibt,  bei  wel- 
chem die  Trennung  erfolgt.     Für  die  Gasverbindungen  des  Blutes,  das 
Oxyhämoglobin  und  die  losen  002- Verbindungen,  sind  diese  Grenzwerthe 
des  Drucks  und  der  Temperatur  bis  jetzt  nicht  bestimmt  und  wegen  der 
fortwährenden  Oxjdationsprocesse  im  lebenden  Blute  schwer  bestimmbar, 
üebrigens  ist  wohl  ein  kleiner  Theil  der  002  und  der  gesammte  N  bloss 
absorbirt  im  Blute  enthalten,  und  dieser  Theil  der  Gase  wird  also  den 
gfewöhnlichen  Diffusionsgesetzen  folgen.   Anderseits  ist  ein  Theil  der  00, 
durch  seine  feste  chemische  Bindung  (in  der  Soda)  der  Dissociation  ent 
rückt,  aber  dieser  Theil  sowohl  wie  die  chemisch  locker  gebundene  00. 
können  möglicher  Weise  in  Folge  der  Entstehung  saurer  Zersetzungs' 
producte  im  Blute  schon  unterhalb  der  Dissociationsgrenzen  ausgetrieben 
werden  (S.  273). 

Bei  der  inneren  Athmung,  in  der  Capillarbahn  der  Gewebe,  ver- 
schwindet der  Hämoglobinsauerstoff,  indem  er  zu  jenen  Verbrennungen 
dient,  als  deren  Endproduct  die  Kohlensäure  des  Venenblutes  auftritt. 
Die  Verbrennungen,  welche  diese  Veränderungen  bewirken,  finden  nur 
zum  allergeringsten  Theile  im  Blute  unabhängig  von  dem  Parenchjm  der 
Gewebe  statt,  da  das  stehende  Blut  nur  langsam  dunkelt  und  seinen 
Gasgehalt  ändert,  während  es  bei  der  Durchleitung  durch  die  Capillar- 
bahn der  Organe  ausserordentlich  rasch  den  Charakter  des  Venenbluts 
annimmt  (s.  8.338).  Einigermassen  vollzieht  sich  diese  Veränderung 
auch  in  dem  äusseren  Athmungsorgan ,  da  das  durch  die  Blutbahn  einer 
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rasch  dem  lebenden  Thier  entnommenen  Lunge  geleitete  Blut  an  O  ver- 
armt und  an  OOj  reicher  wird  (Ludwig  und  J.  J.  Müller),  so  dass 
der  Vorgang  in  der  athmenden  Lunge  eigentlich  die  Resultante  einer  in- 
neren und  der  äusseren  Athmung  ist,  wobei  aber  die  letztere  in  diesem 
Fall  überwiegt.  In  der  Haut,  in  welcher  ebenfalls  beide  Processe  neben 
einander  stattfinden,  muss  dagegen,  da  das  aus  ihr  zurückfliessende  Blut 
die  allgemeinen  Kennzeichen  des  Venenblutes  an  sich  trägt,  die  innere 
Athmung  im  Uebergewicht  sein. 

Schon  die  Thatsache,  dass  das  stehende  Blut  erst  nach  viel  längerer 
Zeit  als  das  durch  die  Organe  geleitete  eine  venöse  Beschaffenheit  an- 
nimmt, lehrt,  dass  die  oxydirende  Wirkung  des  Oxyhämoglobins  nicht 
die  einzige  Ursache  für  die  in  den  Capillarbahnen  des  Körpers  statt- 
findenden Oxydationsprocesse  sein  kann.  Auch  wird  dieser  Schluss  durch 
die  weitere  Thatsache  bekräftigt,  dass  gewisse  leicht  oxydirbare  Sub- 
stanzen, z.  B.  milchsaures  Natron,  zum  stehenden  Blute  hinzugefügt,  des- 
sen OO2- Gehalt  nicht  ändern,  also  unverbrannt  bleiben,  während  dieselben 
Substanzen  mit  dem  Blut  durch  die  Capillargefässe  geleitet  in  kurzer  Zeit 
durch  ihre  Verbrennung  den  OOj- Gehalt  des  Blutes  vergrössern.  Aehn- 
lich  der  Milchsäure  verhalten  sich  Glycerin,  Capronsäure  (demnach  wahr- 
scheinlich überhaupt  die  Fettsäuren  und  Fette,  doch  sind  andere  Fette 
noch  nicht  untersucht),  der  Zucker  dagegen  bleibt,  wenigstens  innerhalb 
der  Capillarbahn  der  Niere,  unverändert  (Ludwig  und  Scheremet- 
jewsky). 

Die  oxydirende  Wirkung,  welche  allgemein  die  Gewebe  auf  das  in 
ihren  Capillaren  strömende  Blut  ausüben,  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass 
aus  dem  Parenchym  derselben  Stoffe  in  das  Blut  übertreten,  welche 
dem  Oxyhämoglobin  rasch  seinen  O  entziehen,  worauf  dann  durch  wei- 
tere Spaltungen  und  Oxydationen  OOj  gebildet  wird.  In  der  That  hat 
A.  Schmidt  nachgewiesen,  dass  solche  reducirende  Substanzen,  Stoffe, 
welche  wahrscheinlich  als  nächste  Spaltungsproducte  aus  dem  Stoffwechsel 
der  Gewebe  hervorgehen,  in  dem  durch  die  Organe  geleiteten  Venenblut, 
namentlich  aber  im  Erstickungsblut  vorkommen,  da  der  solchem  Blute 
zugesetzte  O  viel  rascher  verbraucht  wird,  als  es  bei  gewöhnlichem  Blute 
geschieht.  Die  Function  der  Organe  vergrössert  die  Menge  dieser  in  das 
Blut  tretenden  reducirenden  Stoffe,  wie  Schmidt  am  reizbaren  Säuge- 
thiermuskel  nachwies,  indem  das  durch  den  gereizten  Muskel  geleitete 
Blut  mehr  O  in  feste  Verbindungen  überführt  als  dasjenige,  welches  mit 
dem  ruhenden  Muskel  in  Berührung  gewesen  war  (jenes  durchschnittlich  3, 
dieses  1—1,5  Vol.-Proc).  Die  Anhäufung  der  reducirenden  Substanzen 
ist  es,  welche  das  Blut,  wenn  die  Athmung  unterdrückt  wird,  in  kurzer 
Zeit  in  Erstickungsblut  umwandelt,  d.  h.  dasselbe  seines  sämmtlichen 
Sauerstoffs  beraubt.  Die  innere  Athmung  kann  hiernach,  wenn  auch  bei 
ihr  die  durch  den  O  eingeleiteten  Verbrennungen  eine  wichtige  Rolle 
spielen,  doch  keineswegs  einfach  als  ein  Verbrennungsprocess  gedeutet 
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werden,  sondern  wie  schon  jene  Reductionsstoffe,  durch  die  wesentlich 
die  Intensitcät  der  inneren  Athmungsvorgänge  bedingt  ist,  höchst  wahr- 
scheinlich aus  einer  Spaltung  der  complexen  Gewebsbestandtheile  in  ein- 
fachere Verbindungen  hervorgehen,  so  können  solche  Spaltungen  auch 
bei  den  weiteren  Zersetzungen,  welche  den  Wechselverkehr  zwischen 
Blut  und  Geweben  begleiten,  sich  wiederholen.  Dass  bei  solchen  Spal- 
tungen neben  O- armen  Verbindungen  BO^  frei  werden  kann,  ohne  dass 
e  aufgenommen  wird,  haben  wir  schon  bei  der  allgemeinen  Betrachtung 
der  chemischen  Processe  im  Organismus  gesehen  (S.  103  u.  f.);  ebenso 
kann  umgekehrt,  wenn  die  Oxydation  nicht  bis  zu  den  Endproducten 
vorwärts  schreitet,  O  verbraucht  werden,  ohne  dass  eine  entsprechende 
Menge  von  GB^  und  Ü^B  entsteht.  So  ist  es  denn  begreiflich,  nicht  nur 
dass  der  O- Verbrauch  und  die  OOj- Erzeugung  bei  der  Respiration  kei- 
neswegs immer  gleichen  Schritt  halten,  sondern  dass  auch  der  Quotient 

bald  kleiner,  bald  grösser  als  die  Einheit  sein  kann.     Findet  das 

erstere  statt,  wird  ein  grösseres  Volum  O  aufgenommen  als  OO^  ausge- 
schieden, was  der  gewöhnliche  Fall  ist,  so  rührt  dies  davon  her,  dass 
nicht  aller  bei  der  Innern  Athmung  verbrauchte  O  zur  vollständigen  Oxy- 
dation des  e  verwendet  wurde  (der  H  der  verbrennenden  Gewebsstoffe 
fällt  wegen  seiner  geringen  Menge  wenig  in  Rücksicht).  Findet  dagegen 
das  zweite  statt,  wird  mehr  BB^  ausgeschieden  als  B  aufgenommen, 
,  wie  es  z.  B.  nach  S.  378  bei  angestrengter  Muskelarbeit  vorkommt,  so 
ist  dies  davon  abzuleiten,  dass  neben  der  Verbrennungs-Oej  auch  noch 
Spaltungs-eO^  auftritt,  d.  h.  solche,  die  von  der  Spaltung  der  Gewebs- 
stoffe ohne  oder  mit  verhältnissmässig  unbedeutender  O- Aufnahme  her- 
rührt (entsprechend  den  in  §.23  vorgeführten  Beispielen ).  Das  Auftreten 
des  O-reichsten  Verbrennungsproductes,  der  OO^,  bei  solchen  Spaltungen 
ohne  oder  mit  relativ  unbedeutender  Oxydation  macht  auf  der  andern 
Seite  die  Entstehung  O-armer  Producte  nothwendig,  und  diese  sind  es 
wahrscheinlich,  welche  in  so  hohem  Grad  reducirend  auf  das  durch  die 
Capillarbahn  der  Gewebe  geleitete  Blut  wirken. 

Der  Lunge  kommt  die  wichtige  Function  zu,  die  Anhäufung  solcher 
nicht  vollständig  verbrannter  Substanzen  zu  verhüten,  indem  sie  durch 
die  äussere  Athmung  fortwährend  O  dem  Blute  zuführt  und  die  aus  der 
Spaltung  und  Verbrennung  hervorgegangene  BB^  entfernt.  Dass  dieser 
Gaswechsel  durch  die  fortwährende  Ventilation  der  Luftwege  wie  sie 
der  Mechanismus  der  Athmung  herbeiführt,  wesentlich  begünsügt  wird, 
.st  le.clit  ersichtlich  Es  lässt  sich  aber  ausserdem  die  Frage  aufwerfen, 
ob  die  Lunge  nicht,  ähnlich  andern  secretorischen  Apparaten,  activ  auf 
d.e  Austreibung  der  in  ihrem  Blute  angehäuften  GO,  einwirke,  etwa 
durch  saure  Zerselzungsproducte,  welche  im  Lungengewebe  gebildet  in 
das  Blu  Ihrer  Capillarbahn  gelangen  (Ludwig  und  J.  J.  Müller) 
Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  des  Gasgemisches,  welches  in  so  * 
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chen  Theilen  der  Luftwege  sich  ansammelt,  die  bei  im  Uebrigen  unge- 
störter Athmungsmechanik  von  der  Tracliea  abgeschlossen  werden,  von 
der  Spannung  der  Blutgase  lehren  jedoch,  dass  eine  secretorische  Func- 
tion dieser  Art  sich  nicht  für  die  Lunge  erweisen  lässt.  Pflüger  und 
Wolffberg  fanden  nämlich  bei  Hunden,  dass  abgesperrte  Bronchial- 
räume nach  eingetretener  Ausgleichung  ihrer  Gasspannung  mit  derjenigen 
des  Lungenblutes  im  Mittel  3,2  Proc.  (entsprechend  einer  Tension 

von  24,32  Mm.  Hg  bei  0°  und  760  Mm.  Almosphärendruck)  und  3,6  Proc. 
O  (entsprechend  einer  Tension  von  27,44  Mm.  Hg)  enthielten.   Die  Span- 
nung der  des  Lungenblutes  hielt  gleichzeitig  einer  Atmosphäre  mit 
3,6  —  5,1  Proc.  -GOj   das   Gleichgewicht,   und   die  Exspirationslul't  des 
Hundes  enthielt  2,8  Proc.  ^^'^  somit  die  OOj'Sp^"' 
nuug  des  mit  dem  Blut  in  Berührung  stehenden  Luftraumes  auch  nach 
längerer  Zeit  immer  noch  unter  dem  Werth  der  OOj- Spannung  des  Blutes 
bleibt,    so  liegt  kein  Grund   vor  neben   den  oben  namhaft  gemachten 
Kräften,  die  im  Blute  die  Dissocialion  der  OOj  bewirken,  noch  andere 
vorauszusetzen,   welche  von  dem  Lungengewebe  ausgehen.    Zugleich  er- 
hellt aus  dem  relativ  hohen  Procentgehalt  der  gewöhnlichen  E^spirations- 
luft  an  OO2,  dass  die  OB2- Spannung  in  der  Ausathmungsluft  dem  über- 
haupt erreichbaren   Grenzwerth   sehr  nahe   kommt.      Das  vollständige 
Gleichgewicht  war  in  den  abgeschlossenen  Bronchialräumen  nach  3  —  4 
Minuten  für  die  OOj  und  nach  höchstens  2  Minuten  für  den  O  erreicht. 

Die  Auifassung  der  Respiration  als  eines  Verbrennungsprocesses  verdankt 
den  Arbeiten  Lavoisier's  über  den  Sauerstoff  ihre  erste  Begründung.    Die  an 
ihn  sich  anschliessende  chemische  Schule  beta-achtete  aber  die  Lungen  selbst  als 
den  Heerd  der  Verbrennung.  Der  entgegengesetzten  Auffassung  wurde  durch  die 
Arbeiten  von  Magnus  über  die  Blutgase  Bahn  gebrochen.   Indem  dieser  Phy- 
siker zeigte,  dass  noch  in  dem  entleerten  Blute  beliebig  oft  -&D2  diu-ch  D-  und 
-e-  durch  -&-Q-2  verdrängt  werden  könne,  wurde  er  zu  der  mechanischen  Theorie  der 
Respiration  geführt,  nach  welcher  die  Lunge  bloss  als  ein  mechanischer  Ventila- 
tionsapparat zur  Compensation  der  durch  die  Verbrennungsprocesse  der  inneren 
Athmung  bewirkten  Luftveränderungen  galt,  wobei  der  Austausch  der  Gase  in 
ihr  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  erfolgen  sollte.  Aber  schon  Magnus  stellte 
fest,  dass  die  Blutgase  nicht  dem  Dalton'schen  Gesetze  folgen,  imd  hieran  an- 
knüpfend hat  dann  die  neuere  Blutuntersuchung  gelehrt,  dass  fast  der  gesammte 
-e-  und  die  überwiegende  Menge  der  -G-D-j  lose  chemisch  gebunden  sind,  so  dass 
Verminderung  des  Drucks  und  Erhöhung  der  Temperatur  zu  ihrer  Austreibung 
ausreichen  (§.  65).    Dass  hierin  ein  im  wesentlichen  dem  Begriff  der  Dissocia- 
tion  zu  subsumirender  Fall  vorliege,  haben  in  neuerer  Zeit  Ludwig  und  J.  W. 
Müller  sowie  Don  der  s  bemerkt.  Hiermit  ist  die  chemische  Theorie  der  Respi- 
ration, in  freilich  sehr  veränderter  Form,  wiederhergestellt.    Nicht  der  Verbren- 
nungsprocess  selbst  ist  in  die  Lunge  verlegt,  sondern  dieser  bleibt  der  inneren 
Gewebeathmung  zugewiesen,  aber  die  Austreibung  der  -G-e^  und  die  Bnidung 
des  -e-  sind  auf  chemische  Processe  zurückgeführt,  die  übrigens,  da  sie  grossen- 
theils  Dissociationen  bei  geringen  Druck-  und  Temperaturunterschieden  betreffen, 
sich  in  manchen  Beziehungen  ähnlich  der  mechanischen  Diffusion  verhalten.  Viel 
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dunkler  sind  im  Allgemeinen  noch  die  in  der  Capillarbalm  der  Gewebe  statt- 
findenden Vorgänge  der  inneren  Athmung.  Nachdem  aus  den  oben  angeführten 
Gründen  festgestellt  ist,  dass  diese  Vorgänge  unter  wesentlicher  Betheiligung  der 
Parenchymsäfte  der  Gewebe  stattfinden,  liesse  sich  zunächst  verinuthen,  es  möchte 
hier  der  €)■  aus  ähnlichen  Ursachen  dem  lilute  entzogen  werden,  aus  denen  er 
in  den  Lungen  in  das  Blut  eintritt,  d.  h.  durch  einen  Dissociations Vorgang,  der 
wegen  der  0-Arniuth  der  Gewebssäfte  die  umgekehrte  Richtung  haben  muss. 
Dass  aber  diese  Annahme  nicht  genügt,  lehrt  folgende  von  Ludwig  angestellte 
Betrachtung.  Wird  der  mittlere  Partiardruck  des  0  der  Lungenluft  =  127  Mm.  Hg 
gesetzt,  derjenige  des  &  der  arteriellen  Blutkörper  etwa  =  20  Mm.,  so  herrscht 
hier  eine  Druckdiiferenz  von  107  Mm.  und  eine  entsprecliende  Diffusionsgeschwin- 
digkeit  aus  der  T.ungenluft  in  das  Blut.  Dagegen  kann  die  Druckdifferenz  zwi- 
schen Blut  und  Geweben  im  höchsten  Fall  (wenn  nämlich  die  Gewebe  ganz  0-frei 
sind)  =  20  Mm.  d.  h.  =  dem  vollen  0 -Druck  des  Blutes  sein  und  entsprechend 
die  Ditfusionsgesch windigkeit  aus  dem  Blut  in  die  Gewebe.  Demnach  würde  der 
Diflusionsstrom  aus  den  Körpercapillaren  '/s  der  Geschwindigkeit  des  Diffusions- 
stroms aus  den  Lungen  in  das  Blut  besitzen ,  während  die  Dichtigkeit  des  -O- 
nur  i^Vao  d.  h.  etwa  Vu  ist.  Somit  würde,  eine  gleiche  Diffusionsoberfläche  vor- 
ausgesetzt, in  den  Körpercapillaren  nur  '/30  desjenigen  ^  an  die  Gewebe  abge- 
geben werden  können,  der  gleichzeitig  in  der  Lunge  aufgenommen  wird.  Damit, 
was  durch  die  Thatsache  der  Unveränderlichkeit  des  arteriellen  Blutes  gefordert 
ist,  ebensoviel  ß-  in  den  Lungen  aufgenommen  wie  im  Körper  abgegeben  werde, 
müsste  also  das  Capillarsystem  des  letztern  eine  30  mal  so  grosse  Oberfläche  wie 
dasjenige  der  Lunge  besitzen,  oder  es  müsste  die  durchschnittliche  Geschwindig- 
keit des  Blutstroms  30  mal  so  langsam  sein.  Diese  Annahmen  sind  nicht  nur  an 
sich  sehr  unwahrscheinlich,  sondern  sie  werden  auch  direct  durch  die  von  Lud- 
wig und  Schmidt  festgestellte  Thatsache 'widerlegt,  dass  der  ^-Verlust  des 
Blutes  in  der  Capillarbahn  durchaus  nicht  proportional  der  Zeit  oder  der  Be- 
rührungsoberfläche wächst,  sondern  dass  in  sehr  kurzer  Zeit  im  kleinen  Capillar- 
gebiet  der  Niere  fast  sämmtlicher  0-  des  durchgeleiteten  Blutes  aufgebraucht  wer- 
den kann.  So  führen  auch  diese  Erwägungen  auf  den  durch  die  directen  Versuche 
Ä.  Schmidt's  höchst  wahrscheinlich  gemachten  Uebergang  reducirender  Stoffe 
aus  den  Geweben  in  die  Capillarbahn.  Als  der  wahrscheinliche  Ort  jener  Spal- 
tungen, welchen  die  verbrennlichen  Stoffe  liefern,  erscheint  hiernach  der  Saft  der 
Gewebe,  als  der  wahrscheinliche  Ort  der  Verbrennungen  selber  dagegen  das  Blut 
der  Capillarbahn.  Wie  nun  aus  den  Geweben  reducirende  Stoffe  in  das  Blut  treten, 
um  dort  oxydirt  zu  werden,  so  könnte  man  sich  vorstellen,  dass  aus  dem  Lun- 
gengewebe Spaltungsproducte  in  das  Blut  ihrer  Capillarbahn  dringen,  welche  die 
Eigenschaft  haben  aus  ihren  Verbindungen  auszutreiben.     J.  J.  Müller 

suchte  diese  Vermuthung  zu  prüfen,  indem  er  defibrinirtes  Blut  aus  einem  Glas- 
ballon einerseits  durch  ein  Röhrensystem,  welches  mit  dem  einen  Schenkel  eines 
Manometers  in  Verbindung  stand,  anderseits  durch  die  kurz  zuvor  ausgeschnittene 
Lunge  eines  Hundes  leitete,  deren  Luftröhre  mit  dem  andern  Schenkel  des  Mano- 
meters in  Verbindung  war:  es  ergab  sich  stets  eine  Differenz  der  Hg -Stände  zu 
Gunsten  der  Liinge,  woraus  M.  schloss,  dass  in  der  That  eine  solche  austreibende 
Wirkung  des  Lungengewebes  auf  die  <'^).^  stattfinde.  Pflüger  und  Wolffberg 
haben  jedoch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Schlüsse  aus  solchen  Ver- 
suchen, in  welchen  die  allmälig  absterbende  Lunge  wahrscheinlich  sich  langsam 
contrahirte,  wo  ferner  für  die  Ausgleichung  der  G  0,^  -  Spannung  des  frei  mit 
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dem  Manometer  communicirenden  Blutes  mit  der  darüber  stehenden  Luftsäule  nicht 
ausreichend  gesorgt  schien,  grosse  Bedenken  gegen  sich  haben.  Diese  Beobachter 
suchten  daher  auf  einem  andern  Wege  zum  Ziel  zu  gelangen,  indem  sie  nämlich 
die  ö-G-j- Spannung  der  Lungenluft  nach  vollständig  eingetretener  Sättigung  mit 
der  -  Spannung  des  Lungenblutes  verglichen.  Versuche,  die  hierher  gehören, 
sind  schon  früher  von  Becher  ausgeführt  worden.  B.  hielt  bei  constant  erhal- 
tenem Athemvolum  die  Inspirationsluft  während  verschiedener  Zeiten  in  den  Luft- 
wegen zurück  nnd  bestimmte  dann  ihren  -G^ö  j  -  Gehalt.  Er  fand  so  bei  einem 
Athemvolum  von  4560  C.  C. 


nach 


0 

3,6 


20         40         60         80         100  See. 
5,6        6,3         7,2         7,3         7,5  Proc.  «Oj. 

Hieraus  folgerte  er,  dass  nach  etwa  100  See.  die  vollständige  Ausgleichung  der 
G  0^2  -  Spannung  erreicht  sei  und  einem  Procentgehalt  von  etwa  7,5  entspreche- 
Schon  Donders  hat  aber  gegen  diese  Versuche  bemerkt,  dass  bei  längerer  Dauer 
des  Athmungsstillstandes  das  Blut  durch  GG^^- Stauung  verändert  werde,  und 
dass  sich  so  ohne  Zweifel  allzu  hohe  Werthe  für  die  GGj- Spannung  ergeben. 
Wolffberg  schloss  daher,  um  diesen  Fehler  zu  vermeiden,  beim  lebenden  Hunde 
einen  Theil  der  Lungen  temporär  mittelst  eines  in  den  zuführenden  Bronchus  ge- 
brachten aufzublasenden  Kautschukbeutels  ab,  während  die  übrige  Lunge  weiter 
athmete;  mittelst  eines  den  Kautschukbeutel  durchsetzenden  elastischen  Katheters 
konnte  dann  in  verschiedenen  Zeiträumen  nach  geschehenem  Abschluss  die  Luft 
aus  der  abgesperrten  Lungenpartie  in  ein  Eudiometer  gesaugt  und  analysirt  wer- 
den. Die  Gasspannung  des  Lungenarterienblutes  bestimmte  W.,  indem  er  das 
lebende  Blut  in  einem  besondern  Apparat  auffing,  in  welchem  es  noch  warm  und 
•vor  der  Defibrination  mit  -G^j  -  haltiger  atmosphärischer  Luft  geschüttelt  wurde. 
Die  so  erhaltenen  Werthe  (27  Mm.  Hg  für  den  G^,  24  für  die  G^G^a)  stimmen  mit 
denjenigen  ziemlich  nahe  überein,  welche  Holmgren  erhielt,  indem  er  das  deli- 
brinirte  Blut  mit  einem  mit  H.^^  -  Dampf .  gesättigten  aber  gasfreien  Eaum  in  Be- 
rührung brachte,  mittelst  des  Manometers  den  Druck  der  nach  dem  Schütteln 
entwichenen  Gase  maass  und  aus  der  procentischen  Zusammensetzung  des  abge- 
dunsteten  Gasgemenges  die  Partiarspannungen  berechnete.  Wir  stellen  die  Re- 
sultate (bei  40"  C.  gewonnen)  nebst  Mittelwerthen  für  die  Partiarspannungen  in 
der  In-  und  Exspirationsluft  zusammen. 


-G-G-2  -  G- -  Spannung 
im  Arterienblut       22,3  17,61 

im  Venenblut  30,6  9,26 

im  Erstickungsblut   38,1  1,94 


G-G-2-  -G- Spannung 

Inspirationsluft  0  160  Mm.  Hg 

(21  Proc.) 

Exspirationsluft  25,1  127  Proc. 

(3,6  Proc.)   (17  Proc.)*). 


Lavoisier  et  S6guin,  mem.  de  l'acadöm.  1790.  Magnus,  Poggendorff's 
Ann.  Bd.  36  u.  56.  Becher,  Mittheih  der  Züricher  naturf.  Ges.  1855. 
Holmgren,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  48.  A.  Schmidt,  Leipziger  Ber. 
1867  u.  68.  Scheremetjewsky,  ebend.  1868.  J.  J.  Müller,  ebend.  1869. 
J.  Worm  Müller,  ebend.  1870.  Wolffberg,  Pflüger's  Archiv  Bd.  4. 
Donders,  ebend.  Bd.  5. 
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§.  77.    Eiiifliiss  des  Nervensystems  auf  die  Alhiiuiiig-. 

Das  Ceutralorgan  der  Alhembewegungen  liegt  im  verlängerten  Mark. 
In  der  grauen  Masse  am  untern  Ende  der  Rautengrube,  zwischen  dem 
Vagus-  und  Accessoriuskern^  findet  sich  ein  Gebiet  von  wenigen  Milli- 
metern im  Durchmesser,  dessen  Zerstörung  augenblicklich  die  Alhem- 
bewegungen aufhebt  und  dadurch  den  Tod  herbeiführt  (Lebensknoten, 
noeud  vital,  nach  Flourens).  Dieses  Centraiorgan  ist  einer  doppelten 
I  Erregung  zugänglich:  1)  einer  directen  oder  automatischen  durch 
das  in  ihm  strömende  Blut,  und  2)  einer  reflec  torischen  von  den 
verschiedensten  sensibeln  Nerven  aus,  namentlich  von  jenen,  welche  sich 
zu  den  Respirationsorganen  (Kehlkopf,  Luftröhre  und  Lungen)  begeben. 
In  beiden  Fällen  wird  der  Erregungsvorgang  vom  verlängerten  Mark  aus 
in  den  motorischen  Hals-  und  Brustnerven  zu  den  Respirationsmuskeln 
(Phrenicus,  Intercostalnerven ,  Halsnerven  zu  den  tiefen  Inspiratoren) 
geleitet. 

1)  Automatische  Erregung  des  A  th  e  m  cen  tr  u  ms.  Nach 
^  Trennung  aller  sensibeln  Nerven,  welche  reflectorisch  Athembewegungen 
erregen  können,  dauern  die  letzteren  fort:  die  Athmungsmuskeln  ver- 
halten sich  also,  ähnlich  wie  das  Herz,,  jedoch  mit  dem  Unterschiede, 
dass  das  Centraiorgan  der  automatischen  Erregung  nicht  in  ihnen,  son- 
dern ausserhalb,  im  verlängerten  Mark,  gelegen  ist.  Der  Reiz,  der  diese 
automatische  Erregung  unterhält,  geht  vom  Blüte  aus,  denn  Verände- 
rungen der  Blutmischung  alteriren  sogleich  die  Mechanik  des  Athmens. 
Auf  diese  Weise  können,  durch  unmittelbare  Einwirkung  des  veränderten 
Blutes  auf  das  verlängerte  Mark,  zwei  Zustände  hervorgebracht  werden: 
1)  ein  Zustand,  in  welchem  die  Athembewegungen  stille  stehen,  weil 
das  Bedürfniss  nach  Sauerstoff,  durch  reichliche  Sättigung  des  Blutes  mit 
.  diesem  Gase,  aufgehoben  ist:  Apnö;  2)  ein  Zustand,  in  welchem  die 
Athembewegungen  entweder  frequenter  oder  an  Intensität  gesteigert  wer- 
den, weil  das  Bedürfniss  nach  Sauerstoff  gesteigert  ist:  Dyspnö. 
Zwischen  beiden  in  der  Mitte  liegt  der  Zustand  der  .normalen  Lüftung 
des  Blutes  mit  regelmässigem  Ablauf  der  Athembewegungen  (Eupnö). 
Da  die  sich  selbst  überlassene  Athmung  durch  das  Bedürfniss  regulirt 
wird,  so  kann  der  Zustand  der  Apnö  nur  durch  die  künstliche  Ath- 
mung herbeigeführt  werden,  wenn  man  bei  derselben  die  Ventilation  des 
Lungenblutes  in  einem  Umfange  herstellt,  durch  welchen  das  Gleich- 
gewicht der  Blutmischung  überschritten  wird,  indem  sich  ein  hyper- 
arterielles, mehr  als  gewöhnlich  mit  O  versehenes  und  von  OOj  befrei- 
tes Blut  bildet.  Sobald  das  Blut  die  apnoische  Beschaffenheit  angenom- 
men hat,  steht  die  Respiration  sich  selbst  überlassen  auf  kurze  Zeit  stille, 
bis  durch  G- Verbrauch  und  Anhäufung  von  Verbrennungsproducten  im 
Blut  ein  erneuter  Antrieb  zu  den  Athembewegungen  gegeben  wird.  Der 
Zustand  der  Dyspnö  dagegen  kann  nicht  nur  bei  der  künstlichen  Unter- 

25  * 


B88 


t>ie  Athmung. 


haltung  der  Athmung,  wenn  die  Lungenventilation  unzureichend  vollzogen 
wird,  sondern  auch  bei  der  natürlichen  Respiration  auf  manchfache  Weise, 
theils  in  Folge  mechanischer  Hindernisse  innerhalb  der  Luftwege,  theils 
durch  Veränderungen  der  Athmungsluft  oder  andere  Störungen,  welche 
die  Blutlüftung  hindern,  zu  Stande  kommen.  Die  nächsten  Ursachen 
der  Dyspnö  beruhen  aber,  wie  diejenigen  der  Apnö,  immer  auf  Verän- 
derungen des  Blutes:  wie  die  Apnö  durch  O- üeberladung  und  rasche 
Entfernung  der  Verbrennungsproducte,  so  entsteht  die  Dj-epno  durch 
O- Mangel  und  Anhäufung  der  Verbrennungsproducte,  namentlich  der 
™  Blute.  Gewöhnlich  sind  bei  der  Dyspnö  beide  Momente  gleich- 
zeitig wirksam,  doch  kann  auch  bei  zureichender  Entfernung  der  OOj, 
wenn  O- Mangel  eintritt,  und  ebenso  bei  zureichendem  O- Gehalt,  wenn 
die  602  sich  anhäuft,  Dyspnö  entstehen.  Wir  können  daher  eine 
Dyspnö  aus  O-Mangel  und  eine  Dyspnö  w egen  OOj'üeb erl a- 
dung  des  Blutes  unterscheiden. 

Dyspnö  aus  O-Mangel  entsteht  beim  Einathmen  der  negativ- 
schädlichen  Gase,  beim  Atlimen  in  luftverdünnten  Räumen  und  bei  Suspen- 
dirung  des  Athmens  durch  Verschluss  der  Trachea.  In  dem  Erstickungsblut 
der  auf  solche  Weise  getödteten  Thiere  findet  sich  der  O  ausserordentlich 
vermindert,  das  Blut  ist  durch  Reduction  des  Hämoglobin  schwarzroth 
geworden,  dagegen  ist  die  OOj  oft  nicht  vermehrt,  ja  sie  kann  (z.  B. 
bei  reichlicher  Ventilation  des  Blutes  durch  H-  oder  N- Athmung)  ver- 
mindert sein  (Pflüger). 

Dyspnö  aus  BOj-Ueb erl adung  entsteht  beim  Einathmen  60.^- 
reicher  Gasgemenge  oder  bei  mangelhafter  Entfernung  der  im  Blut  ange- 
häuften i^-  ^^^^^  gehemmte  Exspiration,  durch  Störungen  der 
Lungencirculation).  BB^  reiche  Gasgemenge  wirken  sogar  dann  dys- 
pnoisch, wenn  ihr  O-Gehalt  reicher  ist  als  derjenige  der  Atmosphäre 
(Thiry),  auch  das  Blut  kann  in  solchem  Fall  O- reicher  sein  als  in  der 
Norm  (Pflüger).  Die  beiden  Blutveränderungen,  welche  Dyspnö  er- 
•zeugen,  wirken,  wenn  sie  eine  gewisse  Grenze  überschreiten,  nicht  mehr 
erregend,  sondern  lähmend  auf  das  Athemcenirum:  die  Reizbarkeit  des 
letztern  hört  sehr  schnell  auf,  sobald  ihm  O- haltiges  Blut  gänzlich  ent- 
zogen wird,  und  ein  Uebermaass  an  OO2  erzeugt  rasche  Lähmung  der 
Athmungsmuskeln  (Asphyxie).  Andere  asphyktische  Gase  wirken 
theils  durch  die  O- Beraubung  des  Blutes  (so  die  O- verdrängenden  60, 
"NO  und  die  das  Hämoglobin  reducirenden  Gase  PH.,,  AsH,,  H2S-),  theils 
dadurch  dass  sie,  ähnlich- der  6O2,  nur  meistens  ungleich  heftiger,  zuerst 
erregend  und  dann  lähmend  auf  das  Athenicentrum  einwirken  (so  na- 
mentlich CyH  und  nebenbei  wahrscheinlich  manche  der  oben  genannten 
•sowie  andere  Gase,  die  zugleich  heftig  zersetzend  auf  das  Blut  und  rei- 
zend auf  die  Athmungswege  einwirken,  z.  B.  Gl,  HCl,  SO2  u.  s.  w.). 
Vielleicht  liegt  bei  dem  O-Mangel  des  Blutes  der  Dyspnö  eine  ähnliche 
Ursache  wie  bei  der  Üeberladung  mit  6O2  und  andern  asphyktischen 
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Stoffen  zu  Grunde:  nämlich  die  Anhäufung  von  Substanzen  im  Blute, 
welche,  vv'enn  nicht  fortwährend  durch  ihre  Fortschaffung  durch  vollstän- 
dige Verbrennung  gesorgt  ist,  zuerst  reizend  und  dann  lähmend  auf  das 
Athemcenlrum  einwirken.  Dass  solche  reducirte  Producte  der  inneren 
Gewebeathmung  sich  im  venösen  und  noch  mehr  im  Erstickungsblut  an- 
sammeln, haben  wir  gesehen  (S.  278),  und  bei  manchen  andern  Er- 
regungen centraler  Nervenapparate,  z.  B.  bei  den  Darmbewegungen, 
scheinen  dieselben  eine  Rolle  zu  spielen  (S.  191).  Bestätigte  sich  diese 
Vermuthung,  so  würde  als  die  allgemeine  Ursache  der  Djspnö  die  An- 
häufung der  physiologischen  Zers e t z  un  gs  p r  od u cte  (einschliess- 
lich der  GGj)  ihnen  ähnlich  wirkender  Stoffe  im  Blute  zu 
bezeichnen  sein. 

2)  Reflectorische  Erregung  des  Athemcentrums.  Durch 
die  Erregung  sensibler  Nerven  kann  in  dem  verlängerten  Mark  sowohl 
In-  als  Exspiration  ausgelöst  werden.     Die  Nervenbahnen,  welche  die 
Leitung  dieser  Erregung  vermitteln,  liegen  vorzugsweise  in  den  Zweigen 
des  nervus  vagus  zu  den  Respirationsorganen  (Lungenvagus ,  oberer  und 
unterer  Kehlkopfnerv),   doch   können   auch  andere  Empfindungsnerven, 
namentlich  Hautnerven,  bei  ihrer  Reizung  reflectorische  Alhembewegungen 
hervorrufen.  Der  wichtigste  der  sensibeln  Respirationsnerven  ist,  wie  die 
Erfolge  seiner  Reizung  und  Durchschneidung  lehren,  der  Lungen  vagus. 
Lässt  man  auf  den  centralen  Stumpf  des  Vagusstammes  am  Halse  (unter- 
halb der  Abgangsstelle  des  Laryngeus  sup.)  mässige  Reize  einwirken,  so 
werden  die  Athemzüge  beschleunigt,  stärkere  Reize  erzeugen  einen  In- 
spirationstetanus, insbesondere  also  Stillstand  des  inspiratorisch  contrahir- 
ten  Zwerchfells  (R OS  en  thal).    D u r ch s ch n  ei d un g  des  einen  Vagus- 
stammes alterirt  in  der  Regel  wenig  die  Respiration ;  trennt  man  aber 
beide  Nerven,   so  wird  die  Athmung  ausserordentlich  verlangsamt,  na- 
mentlich die  Athempause  verlängert,   dabei  aber  die  Intensität  der  ein- 
zelnen Inspirationen  so  verstärkt,   dass  die  Athmungsgrösse  anfänglich 
ungeändert  bleibt  und  erst  bei  herannahendem  Tode,  der  unter  den  all- 
gemeinen Erscheinungen   der  Dyspnö   erfolgt,   beträchtlich   sinkt.  Der 
Erregungszustand  der  peripherischen  Verzw  eigung  en  des  Lungenvagus 
scheint  hauptsächlich  von  dem  A  us  d  ehnu  n  gsz  u  s  tan  d  der  Lunge  be- 
dingt zu  sein :  jede  Ausdehnung  der  Lunge  nämlich  wirkt  erschlaffend 
auf  das  Zwerchfell  und  die  übrigen  Inspiratoren,  erregend  auf  die  Exspi- 
ratoren;  das  Zusammensinken  der  Lunge  dagegen  lässt  die  Exspiratoren 
erschlaffen  und  erzeugt  Zusammenziehung,  selbst  Krampf  der  Inspirations- 
muskeln (Breuer  und  Hering).     Die  Erregungszustände  der  peripheri- 
schen Vagusfasern  scheinen  also  eine  Art  Selbststeuerung^der  Athmung 
zu  besorgen,  indem  die  Inspiration  einen  Exspirationsreflex,  die  Exspira- 
tion einen  Inspirationsreflex  hervorruft.    Hiernach  sind  die  Reizerfolge 
am  Vagusstamme  wahrscheinlich  so  zu  deuten,  dass  mässige  Reize  die 
fortwährende  (tonische)  Erregung,  in  welcher  sich  die  beiderlei  Nerven^ 
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fasern  von  ihrer  Peripherie  aus  befinden,  steigern,  so  dass  schwache 
Volumänderungen  der  Lunge  schon  genügen,  um  abwechselnd  In-  und 
Exspirationsreflex  auszulösen,  die  Athmungen  also  frequenter  aber  schwä- 
cher werden  müssen;  starke  Reizung  dagegen  scheint  die  den  Inspira- 
tionsreflex erzeugenden  Fasern  vorzugsweise  in  Anspruch  zu  nehmen. 
Durchschneidung  der  beiden  Vagusstämme  beseitigt  die  reflectorischen 
Wirkungen  des  Lungenvagus,  trotzdem  steht  die  Athmung  nicht  stille, 
weil  das  verlängerte  Mark  als  automatisches  Centrum  noch  weiter  func- 
tionirt. 

Erregung  des  obern  Kehlkopfnerven,  seiner  peripherischen  Aus- 
breitung in  der  Kehlkopfschleimhaut  oder  seines  centralen  Stumpfes  nach 
vorheriger  Durchschneidung,  bewirkt  bei  mässiger  Reizung  Abnahme  der 
Inspirationen,  bei  stärkerer  Reizung  Contraction  der  Exspirationsmuskeln. 
Die  Bewegung  des  Hustens  ist  die  physiologische  Form  dieser  Reflex- 
wirkung. Aehnlich,  nur  schwächer,  wirkt  in  der  Regel  die  Reizung  des 
centralen  Durchschnittsendes  vom  unteren  K  eh  1  k  o pf n er  v  en  (Re- 
currens), der  demnach  kein  rein  motorischer  Nerv  sein  kann,  sondern 
gleichfalls  sensible  Fasern  zur  Schleimhaut  der  Luftwege  führen  muss 
(Burkart). 

Wie  die  Haut  ein  die  Lunge  unterstützendes  Athmungsorgan  ist,  so 
ist  auch  die  Reizung  der  sensibeln  Hautnerven  von  ähnlicher  Wirkung 
wie  die  Erregung  des  Lungenvagus:  massige  Hautreize  erzeugen  Beschleu- 
nigung der  Athembewegungen,  starke  Erregungen,  namentlich  Tempe- 
raturreize können  Inspirationstetanus  hervorrufen  (Schiff).  Anderseits 
gibt  es  einzelne  dem  Kehlkopfnerven  benachbarte  sensible  Gebiete,  welche 
eine  diesem  analoge  exspiratorische  Reflexwirkung  erzeugen:  so  beson- 
ders die  Reizung  der  Nasenschleimhaut  oder  des  sich  auf  ihr  ausbreiten- 
den Nasenastes  vom  Trigeminus  (Niesbewegung). 

Von  Le gallo is  wurde  zuerst  der  Nachweis  geliefert,  dass  die  Athem- 
bewegungen im  verlängerten  Mark  ihren  Ursprung  haben;  von  Flourens  wurde 
dann  das  Athemcentrum  genauer  anatomisch  begrenzt.  Diese  wie  die  meisten 
älteren  Physiologen  betrachteten  das  genannte  Gebiet  im  wesentlichen  als  ein 
automatisches  Centrum,  wobei  sie  aber  den  zu  demselben  gelangenden  sensibeln 
Nerven,  namentlich  den  Lungenmagennerven ,  einen  wesentlichen  Einfluss  zuge- 
standen. Später  führte  das  Studium  der  Reflexfunctionen  (s.  Physiol.  der  Centrai- 
organe) zu  dem  Bestreben,  eine  grosse  Zahl  der  s.  g.  automatischen  Bewegungen 
als  blosse  Reflexe  zu  deuten:  so  erklärte  denn  auch  Marshai  Hall  die  Athmung 
für  einen  Reflex,  der  vom  Lungenvagus  aus  angeregt  werde.  Hiergegen  lag  aber 
der  Einwand  nahe,  dass  nach  der  Vagusdurchschneidung  die  Athembewegungen 
in  einer  Weise  rhythmisch  fortdauern,  wie  sie  durch  die  von  M.  Hall  postulirte 
Fortdauer  des  Willenseinflusses  nicht  erklärt  wird.  Volkmann  suchte  diesen 
Einwand  zu  entkräften,  indem  er  einen  doppelten  Reflex,  einen  durch  den  Lun- 
genvagus imd  einen  andern,  der  durch  die  Gesammtheit  der  übrigen  sensibeln 
Nerven  geleitet  werde,  voraussetzte.  Für  diese  letztere  Theorie  sind  noch  neuer- 
lich Räch  und  Wittich  eingetreten:  dieselben  sahen,  als  sie  ausser  den  beiden 
Vagis  sämratliche  sensible  Wiu-zeln  der  Halsnerven  durchschnitten,  die  Athmung 
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stille  stehen    Nach  Rosenthal  tritt  aber  dieser  Erfolg  nicht  ein,  wenn  man  die 
Thiere  bei  der  Operation  vor  bedeutenden  Blutungen  schützt.   Zudem  steht  diese 
einseitige  Keflextheorie  mit  manchen  andern  Erscheinungen  im  Widerspruch  oder 
ist  damit  nur  schwer  vereinbar:  so  mit  den  sichtlichen  Zeichen  der  Dyspnö  nach 
doppelter  Vagusdurchschneidung,  mit  dem  nach  der  letzteren  fortdauernden  Ein- 
fluss  der  Luftzusammensetzung  auf  die  Athmung,  u.  s.  w.     Man  ist  daher  in 
neuerer  Zeit  allgemein  dahin  zurückgekehrt,  in  der  medulla  oblongata  ein  auto- 
matisches Athemcentrum  zu  sehen,  welches  seine  Erregungen  durch  bestimmte 
Eigenschaften  des  Blutes  empfange.    Traube  und  Thiry  schlössen  aus  ihren 
Versuchen,  dass  die  P-O-.^  des  Blutes  der  hierbei  wirksame  Reiz  sei;  Rosenthal 
machte  den  0- Mangel  als  solchen  geltend,  indem  er  sich  theils  auf  die  Beob- 
achtungen W.  Müller's,  der  die  reine -0-O-2  nicht  erregend,  sondern  lähmend  auf 
die  Athmung  wirken  sah,  theils  auf  die  Thatsache  stützte,  dass  Uebersattigung 
des  Blutes  mit  (>  den  der  Dyspnö  entgegengesetzten  Zustand  der  Apnö  hervor- 
ruft; in  den  allgemeinen  Krämpfen,  die  bei  Compression  der  Carotiden  eintreten 
(s.  Centraiorgan)  sah  R.  eine  der  Athmungsinnervation  analoge  und  theilweise  mit 
ihr  verbundene,  ebenfalls  durch  0-- Mangel  verursachte  Erscheinung.    0.  Nasse 
suchte  zwischen  diesen  Ansichten  zu  entscheiden,  indem  er  durch  Injection  0,6 
procentiger  NaCl- Lösung  alles  -0-  und  G -G  -j  -  haltige  Blut  aus  den  Hirngefässen 
entfernte:  es  traten  dabei  niemals  Athmungskrämpfe  auf.    Hiei'gegen  kann  man 
jedoch  nicht  bloss  mit  R.  geltend  machen,  dass  durch  eine  solche  Lösung  sehr 
rasch  die  centralen  Gebilde  ihre  Erregbarkeit  einbüssen,  sondern  wenn  der  ^- 
Mangel  nicht  direct,  sondern  nur  durch  die  Anhäufung  unverbrannt  bleibender 
Spaltungsprodufte  als  Reiz  wirken  sollte,  so  werden  solche  durch  die  Injections- 
flüssigkeit  weggespült  werden.    Zu  einem  beide  Anschauungen  vermittelnden  Er- 
gebnisse gelangte  zuerst  Dohmen,  indem  er  die  Athemgrösse  und  Respirations- 
frequenz bei  Luftathmung  mit  derjenigen  bei  N-  oder  H- Athmung  sowie  bei 
O-0 2 -Athmung  verglich.    Er  fand  folgende  Verhältnisse: 

Athemgrösse   Athemfrequenz   Tiefe  der  Inspiration 
Luft-:  N-  oder  H- Athmung     1  :  1,872  1  :  1,086  1  :  1,719 

Luft-:  e-e-2- Athmung  1:1,992  1:1,065  1:1,874 

Die  hieraus  gezogene  Folgerung,  dass  sowohl  der -e-- Mangel  wie  die  -ö-G-j- 
Ueberladung  der  Respirationsluft  Dyspnö  erregt,  ist  von  Pflüg  er  durch  die 
Blutimtersuchung  bestätigt  worden.    Dieser  fand  bei  Hunden : 

im  Normalblut    nach  N- Dyspnö         im  Normalblut    nach  ^Oj"  Dyspnö 
^  14,35  0,2  14,4  16,8  Proc. 

^-0-2  36,9  29,9  29,8  56,8  „. 

N  1,35  _    1,0  1,2  1,4  „ 

Die  G^2 -Dyspnoe  war  durch  ein  Gasgemisch,  welches  O-reicher  als  die 
atmosphärische  Luft  war,  hervorgerufen,  daher  die  9-- Zunahme  des  ,  Blutes- 
Beide  Vergleichsversuche  zeigen,  dass  Dyspnö  eintreten  kann  sowohl  bei  un- 
geändertem,  selbst  herabgesetztem  ^02 -Gehalt  des  Blutes,  wenn  der  ^  dessel- 
ben stark  vermindert  wird,  als  auch  bei  nugeändertem,  ja  vermehrtem  0-- Gehalt, 
wenn  die  GG,  beträchtlich  im  Blute  zunimmt.  Pflüger  hat  die  sehr  berech- 
tigte Vermuthung  aufgestellt,  dass  nicht  der  0- Mangel  an  sich,  sondern  die 
durch  ihn  verursachte  Ansammlung  unvollständig  verbrannter  Zersetzungsproducte 
,  im  Blute  den  Reiz  für  das  Athemcentrum  abgebe  *). 


•)  Legallois,  le  principe  de  la\ie,  1812.    Flourens,  recherches  sur  le 
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Ausser  den  chemischen  Veränderungen  dos  Blutes,  welche  die  gewöhnliche 
Ursache  der  Erregung  des  Atheincentrums  sind,  können  beträchtliche  Schwan- 
kungen in  der  physikalischen  BeschafTenheit  des  Blutes  vielleicht  eine  ähn- 
liche Wirkung  äussern.  Hierher  gehört  möglicher  Weise  die  Dyspnö,  welche  in 
Folge  starker  Temperaturerhöhung  des  Luftraumes  beobachtet  wird.  Dass  die- 
selbe auf  einer  directen  Reizung  des  Athemcentrums  beruht,  erwies  Goldstein 
theils  durch  ihr  Fortbestehen  nach  Vagusdurchschneidung,  theils  dadurch,  dass 
er  das  der  medulla  oblongata  zugefiihrte  Blut  für  sich  erwärmte,  während  der 
Athmungsraum  kühl  blieb;  in  beiden  Fällen  stellte  sich  die  Wärniedyspnö  ein. 
Es  ist  aber  nicht  ausgeschlossen ,  dass  die  raschere  Zersetzung  des  höher  tempe- 
virten  Blutes  die  eigentliche  Ursache  der  Athmungsreiscung  ist.  Ebenso  müssen 
über  die  Ursachen,  welche  den  Veränderungen  des  Athmungsrhythmus  bei  Ver- 
dichtung und  Verdünnung  der  Luft  (Ö.  361)  zu  Grunde  liegen,  fernere  Unter- 
suchungen entscheiden*). 

Die  bedeutenden  Störungen  der  Athmnng  nach  der  Vagusdurchschneidung 
sowie  die  Erscheinungen,  welche  bei  der  Reizung  der  centralen  Durchschnitts- 
enden dieser  Nerven  eintreten,  haben  alle  neueren  Beobachter  zu  der  Ansicht 
geeinigt,  dass  neben  der  automatischen  eine  reflectorische  Erregung  bei  den 
Athembewegungen  wirksam  sei.  Indem  man  aber  bei  den  Reizversuchen  am  Vagus 
bald  Verlangsamung,  bald  Beschleunigung  der  Respiration,  bei  starker  Reizung 
bald  Inspirations - ,  bald  Exspirationskrampf  beobachtete  (Budge,  Eckhard, 
Traube),  blieb  die  nähere  Form  dieser  Reflexwirkung  unsicher.  Nach  Rosen- 
thal sind  diese  wechselnden  Erfolge  durch  das  Ueberspringen  von  Stromes- 
schleifen vom  Vagusstamm  auf  den  Laryngeus  sup.  bedingt.  Isolirte  er  vor- 
sichtig beide  Nerven,  so  wurde  bei  der  Reizung  des  Lungenvagus  stets  Beschleu- 
nigung der  Athemfolge,  durch  starke  Reizung  Inspirationstetanus,  bei  der  Reizung 
des  oberen  Kehlkopfnerven  Verlangsamung  der  Athmnng,  durch  starke  Reize  Ex- 
spirationstetanus  beobachtet.  In  der  That  sind  diese  Resultate,  so  weit  sie  den 
Laryngeus  sup.  und  die  starke  Reizung  des  Vagusstammes  betreffen,  leicht  zu 
bestätigen;  dagegen  hat  schwache  Reizung  des  Lungenvagus  nicht  immer  den- 
selben Effect  auf  den  Athmungsrhythmus.  Da,  wie  Burkar t  und  Pflüger  nach- 
wiesen, auch  im  untern  Kehlkopfnerven  Fasern  verlaufen,  deren  centripetale 
Reizung  exspiratorisch  wirkt,  so  können  solche  Abweichungen  in  der  unerläss- 
lichen  Miterregung  dieser  Recurrensfaseru  ihren  Grund  haben.  Zudem  aber  wird 
es-  durch  die  Versuche  von  Breuer  und  Hering  wahrscheinlich,  dass  der  Lungen- 
vagus selbst  in-  und  exspiratorische  Reflexfasern  führt,  von  denen  die  ersteren 
durch  das  Einsinken,  die  zweiten  durch  die  Aufblähung  der  Lunge  gereizt  wer- 
den. Zwar  ist  der  Mechanismus  dieser  verschiedenartigen  Wirkungen  noch  völlig 
dunkel,  immerhin  deuten  die  betreffenden  Beobachtungen  auf  die  auch  aus  andern 
Gründen  sehr  wahrscheinliche  Annahme  hin,  dass  bei  der  normalen  Athmung  die 


systöme  nerveux,  1829.  Volkmann,  Müller's  Archiv  1841.  Räch,  Kö- 
nigsberger med.  Jahrb.  1864.  Traube,  Beiträge  B.  1.  Thiry,  traveaux 
de  la  soc.  allem,  de  Paris,  1865.  Rosenthal,  die  Athembewegungen  1862 
u.  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864,  65,  70.  Nasse,  med.  Centralbl.  1870- 
Dohmen,  Arbeiten  des  Bonner  physiol.  Instituts,  1865.  Pflüg  er,  in 
seinem  Archiv  Bd.  1. 
*)  Goldstein,  Würzburger  Verhandl.  N,  F.  Bd.  2. 
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Triebkräfte,  welche  In-  und  Exspiration  anregen,  beide  auf  Erregungen  beruhen, 
die  in  den  Bahnen  des  Lungonvagns  geleitet  werden.  Offenbar  stehen  die  sen- 
sibeln  Fasern  aus  den  beiden  Laryngei  nur  in  Beziehung  zu  jenen  anormalen 
Athenibewegungen  des  Hustens,  wie  sie  durch  Keizung  der  Kehlkopfschleimhaut 
ausgelöst  werden.  Da  wir  schwerlich  voraussetzen  können,  dass  bei  der  norma- 
len Athmung  solche  Reizungen  der  Kehlkopfschleimhaut  eine  Rolle  spielen,  so 
werden  wir  schon  hierdurch  auf  die  Annahme  in-  und  exspiratorischer  Reflex- 
fasern im  Luiigenvagus  hingewiesen.  Unter  dem  Einfluss  der  beim  Herzvagus 
ausgebildeten  Hemmungstheorie  hat  Rosenthal  den  Laryn-geus  sup.  zugleich  als 
Hemmungsnerven  für  die  Inspiration  bezeichnet,  eine  Bezeichnung,  die  auch  auf 
die  bei  der  Aufblähung  der  Lunge  gereizten  Fasern  des  Lungenvagus  auszudeh- 
nen wäre,  während  die  andern  Fas.ern  desselben  nicht  nur  Inspiratoren,  sondern 
zugleich  Heramungsnerven  der  Exspiration  sind.  In  der  That  liegt  nun  aber  hier 
diese  Jlemmungsfunction  bereits  in  der  Thatsache  eingeschlossen,  dass  der  Nerv 
Ex-  oder  Inspirationsnerv  ist.  Da  In-  und  Exspiration  auf  antagonistischen  Mus- 
kelwirkungen beruhen,  so  wird  es  Exspirationserregungen  geben  können,  welche 
stark  genug  sind,  um  eine  vorhandene  Inspirationserregung  zu  compensiren,  aber 
nicht  hinreichend  um  active  Exspiration  zu  verursachen,  und  umgekehrt.  In  die- 
ser Beziehung  bietet  also  die  Athmungsmechanik  keine  vollständige  Analogie  mit 
der  Herzinnervation.  Anderseits  kann  mau  allerdings  in  ihr  insofern  das  klarste 
Beispiel  einer  liemmungswirkung  sehen,  als  die  einander  hemmenden  Kräfte  zu- 
gleich in  der  Gegenwirkung  antagonistischer  Muskeln  zur  Aeusserung  kommen  *). 

Künstliche  Respiration.  Die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Erregung 
des  Lungenvagus  vom  Ausdehnungszustande  der  Lungen  steht,  bedingt  es  ohne 
Zweifel,  dass,  wenn  man  die  natürliche  durch  die  künstliche  Respiration  ersetzt, 
indem  man  in  regelmässigen  Zeiträumen  Luft  in  die  Lunge  bläst,  sehr  bald  die 
Bewegung  der  Respirationsmuskeln  dem  Rhythmus  der  Einblasungen  sich  anpasst. 
In  physiologischen  Versuchen  wird  die  künstliche  Respiration  dann  gewählt,  wenn 
durch  Curare  die  willkürlichen  Muskeln  gelähmt  sind  (vgl.  z.  B.  S.  306)  und  doch 
das  Leben  erhalten  werden  soll,  oder  wenn  mau  durch  Regulirung  der  Lungen- 
ventilation willkürlich  die  Zustände  der  Dyspnö,  Eupnö  und  Apnö  hervorrufen 
will.  In  ersterer  Beziehung  ist  die  künsthche  Respiration,  seit  Traube  sie  im 
Verein  mit  der  Curarevergiftung  zuerst  in  die  Hämodynamik  einführte,  ein  äusserst 
wichtiges  Hülfsmittel  der  Experimentalphysiologie  geworden,  das  den  Einfluss  der 
wechselnden  Athmungsmechanik  vollständig  zu  eliminiren  gestattet.  Die  Methode 
zur  Einleitung  der  künstlichen  Respiration  bei  Thieren  ist  folgende:  -  Man  legt 
eine  Luftröhrenfistel  an  und  bindet  in  die  Luftröhre  eine  Canüle,  die  in  ein  Rohr 
übergeht.  An  dem  Rohr  befindet  sich  möglichst  nahe  der  Luftröhre  eine  kleine 
Seitenöffnung,  aUs  welcher  die  Exspirationsluft  ausströmen  kann;  am  Ende  des 
Rohrs  befindet  sich  ein  Blasebalg,  dessen  Bewegungen  eine  Excursion  von  be- 
stimmter Grösse  gestattet  ist;  die  Einblasungen  regulirt  man  nach  den  Schlägen  eines 
Metronoms.  Besser  noch  ist  es  statt  des  gewöhnlichen  Blasebalgs  einen  Blase- 
tisch anzuwenden  und  das  Zuströmen  der  Inspirationsluft  durch  einen  Hahn,  des- 
sen Oeffnungsweite  variirt  werden  kann,  zu  reguliren.  Nicht  zweckmässig  ist 
wegen  der  damit  gesetzten  Widerstände  die  Anwendung  von  Ventilen.   Bei  nicht 


*)  Rosenthal,  a.a.O.    Burkart,  Pflüger's  Archiv  Bd.  1.    Hering,  Wiener 
Sitzungsber.  Bd.  57. 
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gelähmten  Thieren  kann  man  auch  durch  rhythmische  Reizung  des  nervus  phre- 
nicus  eine  künstliche  Respiration  in  Gang  setzen. 

Irrespirable  Gase.  Alle  durch  Blutveränderung  oder  durch  directe  Ein- 
wirkung auf  das  Athemcentruin  die  Respiration  störenden  Gase  lassen  sich  in 
folgende  Classen  bringen:  1)  Gase,  welche  nur  durch  Verdrängung  des  -G-  aus 
dem  Athmungsraum  wirken:  N,  II  (negativ  schädliche  Gase).  2)  Gase,  welche 
durch  Austreibung  des  Häraoglobinsauerstolfs  ( N^)  oder  durch  tiefergreifende 
chemische  Zersetzungen  des  Blutes  (Gl,  HCl,  Hj-S-,  -S-e-j,  N-O-a,  NH;,)  Asphyxie 
hervorbringen;  die  letztgenannten  Gase  wirken  zugleich  reizend  auf  die  Kehlkopf- 
scheimhaut  und  erzeugen  daher  Exspirationskrampfe.  3)  Gase,  welche  durch 
directe  Einwirkung  auf  das  nervöse  Athenicentrum  den  Tod  herbeiführen  (-G-NH, 
^0-2,  N.^O,  -O2H4,  vielleicht  auch  Nebenwirkung  bei  G-O  und  N^):  diese  Gase 
bewirken  zuerst  1  nspirationskrämpfe  (im  Gegensatz  zu  den  reizenden  Gasen 
der  zweiten  Gruppe),  dann  Lähmung  der  Respiration.  Den  Gasen  dieser  Gruppe 
gleicht  das  Nicotin  in  seiner  Wirkung  auf  das  Athmencentrum.  Näheres  über 
die  Wirkung  giftiger  Gase  vergl.  in  den  toxikologischen  Handbüchern.  ' 

Aeussere  Formen  der  Dyspnö.  Es  gibt  zwei  Reiiien  äusserer  Ur- 
sachen, welche  Dyspnö  hervorbringen  können,  und  in  beiden  Fällen  zeigt  die 
letztere  verschiedene  Symptome:  1)  Mechanische  Hindernisse  innerhalb  der 
Luftwege,  z.  B.  Verengerung  der  Trachea,  Lähmung  des  Kehlkopfs  (in  Folge 
von  Durchschneidung  der  unteren  Kehlkopfnerven),  oder  der  Inspirationsmuskeln, 
Pneumothorax;  in  diesem  Fall  äussert  sich  die  Dyspnö  in  der  Regel  in  ver- 
langsamter Respiration,  wobei  aber  die  Intensität  jeder  einzelnen  Athmung 
bedeutend  verstärkt  ist.  2)  Veränderungen  der  Athmungsluft  oder  des  Blutes, 
wodurch  das  Bedürfniss  nach  Ventilation  der  Lunge  gesteigert  ist:  hier  äussert 
sich  die  Dyspnö  in  frequenterer  Respiration,  wobei  häufig  die  Intensität  der 
einzelnen  Athmungen  verlängert  ist,  doch  kann  dieselbe  auch  verstärkt  sein.  Die 
erste  Form  des  dyspnoischen  Athmens  kann  darin  ihren  Grund  haben,  dass  in 
Folge  der  Widerstände  ein  grösserer  Kraft-  und  Zeitaufwand  erforderlich  ist,  bis 
die  Lunge  diejenige  Ausdehnung  erreicht  hat,  bei  welcher  der  von  ihr  ausgehende 
Exspirationsreflex  wirksam  wird.  Die  zweite  Form,  in  welcher  gewöhnlich  der 
Lufthunger  sich  äussert,  wird  auf  den  verstärkten  Athmungstonus  zurückzuführen 
sein,  welchen  das  veränderte  Blut  bewirkt.  Das  dyspnoische  Athmen,  welches 
nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  beobachtet  wird,  gehört  der  ersten 
Form  an.  Nach  den  bis  jetzt  über  die  Innervation  der  Athmung  bekannten  That- 
sachen  wird  man  in  diesem  Fall  den  Grund  des  veränderten  Athmungsrhythmus 
zunächst  in  dem  Hinwegfallen  des  gewöhnlichen,  durch  den  Lungenvagus  gelei- 
teten In  -  und  Exspirationsreflexes  zu  sehen  haben,  wodurch  die  vom  Blute  direct 
ausgeübte  Erregung  zu  grösserer  Intensität  ansteigen  muss,  bis  sie  eine  Wirkung 
hervorbringt;  nebenbei  wirkt  die  durch  die  mitdurchschnittenen  Recurrensfasern 
hervorgerufene  Kehlkopflähmung  als  Athmungshinderniss.  Man  sieht  daher  bei 
Kaninchen  die  Respiration  wieder  etwas  frequenter  werden,  wenn  man  sie  durch 
eine  Trachealfistel  athmen  lässt. 

Modificirte  Athenibewegungen.  Mehrere  in  die  Breite  des  physiolo- 
gischen Vorkommens  fallende  anormale  Bewegungen,  wie  das  Husten,  Niesen, 
Lachen,  Weinen,  erklären  sich  aus  einer  durch  bestimmte  Reflexreize  verursach- 
ten Störung  der  Athmungsinnervation.  Beim  Husten,  der  meist  durch  mässige 
Reizungen  der  Luftwege  erfolgt,  wird  zunächst  in  Folge  der  Laryngeusreizung 
die  Inspiration  gehemmt,  dadurch  wächst  die  Einwirkung  der  erregenden  Kräfte 
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auf  das  Athemceutruiu  so  lange,  bis  dieselben  die  HemmuTig  durchbrechen:  es 
entsteht  nun  eine  tiefe  Inspiration,  der  dann  eine  heftige  Ausathmung,  der  gleich- 
zeitige Effect  der  fortgesetzten  Laryngeusreizung  und  der  Lungenausdehnnng, 
nachfolgt;  bei  dieser  Ausathuumg  wird  die  Luft  stossweise  durch  die  reflectorisch 
contrahirte  Stimmritze  getrieben.  Aehnlich  ist  die  Folge  der  Erscheinungen  beim 
Niesen,  das  als  Reflex  auf  Reizungen  der  Nasenschleimhaut  sich  einstellt.  Bei 
den  andern,  in  der  Kegel  durch  psychische  Einflüsse  veranlassten  anormalen 
Athembewegungen,  dem  Lachen,  Weinen,  Schluchzen,  Gähnen,  Seufzen,  sind  die 
Bewegungen  des  Zwerchfells  vorzugsweise  bestimmend.  Bald  folgen  hierbei  auf 
kurze  Inspiration  oder  Athmungsstillstand  mehrere  Exspirationsstösse  (Lachen), 
bald  auf  eine  tiefe  Inspiration  kurze  Exspirationen  (Weinen,  Schluchzen),  bald 
auf  eine  tiefe  Einathmung  eine  ebensolche  Ausathmung  (Gähnen,  Seufzen).  Die 
nähere  Form  dieser  Bewegungen  ist  Jedem  hinreichend  aus  der  Selbstbeobachtung 
geläufig. 

Pathologische  Veränderungen  der  Lungen  nach  der  Vagus- 
durchschneidung.  In  dem  Lungengewebe  treten  nach  der  Durchschneidung 
beider  Vagi  pathologische  Veränderungen  auf,  welche  höchst  wahrscheinlich  den 
ausnahmslos  erfolgenden  Tod  der  Thiere  veranlassen.  Diese  Veränderungen  sind 
doppelter  Art:  die  eine  besteht  in  einem  Einsinken  der  Lunge  (atelectasis  pul- 
monum), das  stets  nur  kleine  beschränkte  Flecke  des  Parenchyms,  aber  über  die 
ganze  Lunge  verbreitet,  trifft,  und  das  mit  einer  ßlutiiberfiillung  dieser  Flecke 
verbunden  ist,  daher  es  von  Schiff  als  neuroparalytische  Hyperämie  bezeichnet 
wurde ;  die  andere  Veränderung  besteht  in  einer  Entzündung  und  Exsudation,  von 
der  gewöhnlich  nur  die  oberen  Lappen  nahe  den  Einraündungsstellen  der  Bronchien 
betroffen  werden.  Die  Ursache  der  ersten  Veränderung  ist  noch  unbekannt;  die 
Ursache  der  zweiten  liegt  nachweislich  in  fremden  Körpern  (Mundflüssigkeiten 
oder  Speisemassen),  welche  durch  die  gelähmten  Luftwege  eindringen.  Blosse 
Recurrensdurchschneidung  bewirkt  daher  die  letztere,  nicht  aber  die  erste  Ver- 
änderung. Wird  nur  ein  Vagus  durchschnitten,  so  sind  die  Functionsstörungen 
viel  unbeträchtlicher,  und  die  Thiere  können  am  Leben  bleiben  *). 


V.  Die  Ausscheidungen. 

In  den  Ausscheidungen  verlassen  den  Organismus  die  aus  der 
Zersetzung  der  Gewebe  und  Blutbestandtheile  hervorgehenden  Stoffe.  Im 
Allgemeinen  sind  die  letzteren,  wie  aus  der  ganzen  Richtung  des  Stoff- 
und  Kraftwechsel.s  der  Thiere  hervorgeht,  Verbren  nungsproducte, 
deren  Erzeugung  einen  Maassstab  für  die  Kraftleistung  des  Thierkörpers 
abgibt.  Einen  Theil  der  Ausscheidungen,  die  gasförmigen  nämlich, 
haben  wir  wegen  ihrer  nahen  Beziehung  zur  respiratorischen  Sauerstoff- 
aufnahme bereits  in  der  Physiologie  der  Athmung  betrachtet.   Hier  bleiben 


*)  Schiff,  Archiv  für  physiol.  Heilk.,  6.  Jahrg.  Wundt,  Müller's  Archiv  1855. 
Arnsperger,  Archiv  für  pathol.  Anatomie,  Bd.  9. 
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uns  daher  die  flüssigen  und  festen  Ausscheidungen,  welche  wesentlich  auf 
drei  Wegen  den  Organismus  verlassen,  durch  die  Nieren,  durch  den 
Darm,  ausserdem  in  gewissen  Zuständen  und  Entwicklungsperioden  des 
Säugethierkörpers  durch  die  Milchdrüsen.  Mittelst  der  Ausscheidungen 
erhält  sich  der  Organismus  im  Gleichgewicht  seiner  Zusammensetzung, 
ihre  Untersuchung  liefert  daher  mit  Berücksichtigung  der  durch  die  Nah- 
rung zugeführten  Ersatzstoffe  das  Material  zur  Feststellung  der  allgemei- 
nen Bedingungen  des  Gleichgewichts  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben 
oder  der  allgemeinen  Statik  des  Stoffwechsels.  Wir  handeln 
somit: 

1)  von  der  Milchabsonderung,  die  wir  ihrer  von  den  übrigen 
Ausscheidungen  wesentlich  abweichenden  Bedeutung  wegen  voran- 
stellen , 

2)  von  der  H a  rn  ab  son  der  ung, 

3)  von  den  Darmausscheidungen,  und 

4)  von  der  allgemeinen  Statik  des  Stoffwechsels. 

Alle  Ausscheidungen  oder  Excrete  sind  zugleich  Absonderungen 
oder  Se Grete.  Der  letztere  Begriff  umfasst  aber  noch  eine  grosse  Zahl  thieri- 
scher Säfte,  welche  theils  überhaupt  nicht  unmittelbar  nach  aussen  abgegeben 
werden,  wie  die  Lymphabsonderung  und  die  serösen  Transsudate,  theils  nur  theil- 
weise  und  erst  nachdem  sie  noch  bestimmte  Functionen  im  Organismus  erfüllt 
haben  in  die  Ausscheidungen  übergehen,  so  die  zur  Bildung  der  Darmaussschei- 
dungen wesentlich  beitragenden  Absonderungen  im  Darmcanal.  Alle  diese  inter- 
mediären Ausscheidungen  (S.  143)  sind  bei  den  betreffenden  Functionen  schon 
erörtert  worden  (s.  Physiol.  der  Verdauung  und  Aufsaugung).  Diejenigen  defini- 
tiven Ausscheidungen  endlich,  welche  zu  den  Geschlechtsfunctionen  in  Beziehung 
stehen,  werden  in  der  Physiologie  der  Zeugung  zur  Sprache  kommen. 

1.  Die  Milchabsonderung. 

§.  78.    Physikalische  Eigeuschaflen  und  chemische  Bestaiidtheile  der  Milch. 

Die  Milch  ist  das  Secret  der  Brust-  oder  MU  chd  r  üsen,  welches, 
da  diese  Drüsen  beim  männlichen  Geschlechte  verkümmern,  in  der  Regel 
nur  von  den  Drüsen  des  Weibes,  und  auch  von  diesen  bloss  in  der  Zeit 
während  der  Schwangerschaft  und  nach  der  Geburt,  abgesondert  wird. 
Die  Brustdrüse  ist  ein  Aggregat  traubenförmiger  Drüsen,  die  in  den  End- 
bläschen von  einem  polygonalen,  in  den  grösseren  Gängen  von  einem 
cylindrischen  Epithel  ausgekleidet  sind.  Jede  einzelne  Drüse  mündet  mit 
einem  Gang,  der  sich  zuvor  zu  einem  kleinen  Säckchen  erweitert,  auf 
der  Brustwarze,  welche  letztere  durch  glatte  Muskelfasern  contractil  ist. 
Die  Milch  ist  gleich  dem  Blute  eine  Emulsion,  d.  h.  sie  enhält  eine 
Menge  körperlicher  Elemente  in  einer  Flüssigkeit  suspendirt,  sie  ist  daher 
wie  das  Blut  undurchsichtig,  aber,   da  die  Flüssigkeit  und  die  in  ihr 
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suspendirten  Elemente  ungefärbt  sind,  so  erscheint  sie  (ähnlich  einer 
Oelemulsion)  in  weisser  Farbe.  Das  specifische  Gewicht  der  Milch  steht 
wenig  über  demjenigen  des  Wassers,  es  schwankt  zwischen  1,018  und 
1,045. 

Die  in  der  Milch  vorkommenden  Formelemente  sind  die  Milch- 
kügelchen  und  die  Colostrumkörper.  Die  Milch kügelchen  sind  von 
sehr  wechselnder  Grösse,  im  Mittel  haben  sie  einen  Durchmesser  von 
'/]2o  Mm.,  doch  kommen  auch  feinste,  kaum  messbare  Molecularkörnchen 
vor,  die  in  ihrer  Beschaffenheit  von  den  Milchkügelchen  nicht  wesentlich 
abweichen.  Beide  sind  Fetttröpfchen,  die  von 
einer  verdichteten  Eiweisshülle  (Haptogenmem- 
bran)  umgeben  sind.  Die  C o  1  o s  tr  u  m  k  ö  rper 
sind  grössere  Gebilde  bis  zu  ^j^o  Mm.  Durch- 
messer. Oft  erscheinen  dieselben  bloss  als  Con- 
glomerate  von  Fettkiigelchen,  oft  aber  lassen  Fig.  67.  Formeiemeute  der 
sie  ausserdem  eine  Hülle  und  einen  Kern  er-  Milch:  a  Milchkügelchen, 
kennen.  Sie  finden  sich  besonders  reichlich  b  Colostrumkörper, 
bis  zum  3.  —  4.  Tag  nach  der  Geburt,  später 

verschwinden  sie.  Die  Colostrumkörper  sind  nichts  anderes  als  die  ab- 
gestossenen  Epithelzellen  der  Drüsenbläschen ,  die  in  verschiedenen  Sta- 
dien der  Verfettung  und  des  Verfalls  begriffen  stehen.  Die  Milchkügelchen 
dagegen  sind  aus  dem  Zerfall  der  Colostrumkörper  hervorgegangene  Fett- 
tröpfchen. 

Die  Milch  hat  eine  bald  alkalische,  bald  neutrale,  bald  schwach 
saure  Reaction.  Letztere  trifft  man  namentlich  in  der  Milch  der  Fleisch- 
fresser an,  sie  rührt  ohne  Zweifel  von  freier  Milchsäure  her.  Die  con- 
stanten  Bestandtheile  der  Milch  sind:  Wasser,  Cascin,  Albumin,  Lecithin, 
Milchzucker,  Fette,  Extractivstoffe  (darunter  Spuren  von  Harnstoff)  und 
Salze,  ausserdem  enthält  sie  stets  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  Koh- 
lensäure, geringere  Mengen  Stickstoff  und  Sauerstoff  absorbirt.  Ob  die 
Milchsäure  als  ein  Bestandtheil  der  frischen  Milch  zu  betrachten  sei,  ist 
ungewiss,  jedenfalls  sind  grössere  Mengen  derselben  immer  erst  aus  der 
Gährung  des  Milchzuckers  entstanden.  Die  Fette  der  Milch  sind  die  ge- 
wöhnlichen, Stearin,  Palmitin  und  Olein,  ausserdem  die  Glyceride  der 
Caprin-,  Capryl-,  Capron-  und  Buttersäure,  letztere  entstehen  in  grös- 
serer Menge  erst  in  der  stehenden  Milch  durch  die  Spaltung  und  Oxyda- 
tion der  gewöhnlichen  Fette  (S.  65). 

Die  Zusammensetzung  der  Milch  ändert  sich  ziemlich  beträchtlich. 
Die  während  der  Schwangerschaft  erzeugte,  das  Colostrum,  enthält  mehr 
Wasser  und  weniger  feste  Stoffe,  unter  diesen  namentlich  auch  weniger 
Milchzucker,  wenig  oder  gar  kein  Casein,  dafür  mehr  Albumin,  ebenso 
nimmt  der  Gehalt  an  Fetten  später  zu.  Mit  dem  Auftreten  des  Caseins 
verschwindet  das  Albumin  fast  gänzlich  aus  der  Milch,  doch  sind  Spuren 
davon  immer  in  ihr  nachweisbar. 
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Folgendes  ist  die  Zusammensetzung  der  menschlichen  Milch  im  Mittel  aus 
89  Analysen  von  Vernois  und  Becquerel. 

Wasser   83,90  Proc. 

Feste  Stoffe  ....  16,31  „ 
Casein  (nebst  Albumin)  ,   3,92  „ 

Butter   2,66    „  ' 

Milchzucker     ....  2,36  „ 

Salze  0,13  „ 

An  Gasen  fand  Pflüger  7,6  Proc.  -G-B-.^,  0,7  N  und  10  0.  Die 
kann  vollständig  oder  nahezu  vollständig  durch  Auspumpen  erhalten  werden,  alle 
Gase  sind  also  bloss  im  absorbirten  Zustand.  Wird  die  Milch  der  Luft  ausgesetzt, 
so  gibt  sie  Kohlensäure  ab  und  nimmt  Sauerstoff  auf,  sie  nimmt  daher  an  Ge- 
wicht ab,  indem  sich  die  Zucker-  und  Fettmenge  vermindert.  Wahrscheinlich 
sind  diese  Erscheinungen  dem  Stoffwechsel  der  stets  in  der  Milch  befindlichen 
Fermentorganismen  zuzuschreiben.  Unter  den  Salzen  überwiegen  Chlorkalium  und 
überhaupt  Kalisalze  gegenüber  den  Natronsalzen;  ebenso  sind  in  der  Milchasche 
ziemliche  Mengen  von  Phosphorsäure  und  von  Kalk  enthalten.    In  der  Zusam- 
mensetzung nähert  sich  also  die  Milchasche  der  Asche  der  Blutkörper.  Die  Frauen- 
milch reagirt  alkalisch,  die  Kuhmilch  meist  schwach  sauer,  stärker  sauer  die  Milch 
der  Hunde  und  anderer  Fleischfresser.    Zur  Scheidung  des  Milchserums  von  den 
Milchkügelchen  lässt  man  am  zweckmässigsten  die  Milch  unter  Zuhülfenahme  des 
luftverdünnten  Raumes  (nach  Bunsen's  Filtrirmethode)  durch  eine  Thonzelle  dif- 
fundiren  (Zahn).    Man  erhält  so  ein  vollkommen  klares  Diffusat,  welches  alle 
Bestandtheile  mit  Ausnahme  der  Fette  und  des  Caseins  enthält,  und  welches  also 
namentlich  zur  Nachweisung  des  Albumins,  des  Milchzuckers,  der  Milchsäure  und 
der  Extractivstoffe  sich  eignet.    Das  Lactalbumin  gleicht  in  seinem  Verhalten 
vollständig  dem  Serumalbumin  (S.  260),  es  wird  wie  dieses  beim  Erhitzen  des 
klaren  Milchserums  in  Flocken  gefällt,  seine  Menge  schwankt  nach  Zahn  zwi- 
schen 0,108  und  1,450  Proc.   Das  Casein  ist  an  freies  Kali  gebunden  und  wird 
daher  durch  Sättigung  des  letzteren  mit  freier  Säure  (Essigsäure  oder  Milchsäure) 
gefällt,  bei  geringem  Ueberschuss  der  Säure  geschieht  die  Ausscheidung  erst  in 
der  Kochhitze,  die  sauer  reagirende  Plundemilch  coagulirt  daher  ohne  weiteres 
beim  Erhitzen.    Dieser  Unterschied  des  Milchcaseins  vom  künstlichen  Kalialbu- 
minat,  welches  letztere  schon  in  der  Kälte  und  bei  eben  erreichter  Neutralisa- 
tion gefällt  wird,  hat  wahrscheinlich  seinen  Grund  in  dem  Gehalt  der  Mich  an 
PO-jHKj,  welches  K  an  die  freie  Säure  abgibt  und  dadurch  in  saures  P-G^HjK 
übergeht,  in  welchem  Kalialbuminat  löslich  ist;  wird  aber  diese  Lösung  erwärmt, 
so  verbindet  sich  letzteres  Salz  mit  dem  freien  K  4es  Caseins  wieder  zu  basi- 
schem Salz,  und  das  Casein  fällt  nieder.    Als  weitere  Unterschiede  des  Caseins 
von  dem  Kalialbuminat  hat  man  angegeben,  dass  das  letztere  durch  eine  Thon- 
zelle diffundirt,  das  erstere  nicht,  und  auf  Zusatz  kohlensaurer  Alkalien  das  Milch- 
casein,  nicht  aber  das  künstliche  Kalialbuminat  beim  Erhitzen  gerinnt  (Zahn). 
Diese  Unterschiede  reichen  aber  nicht  zu,  um  eine  specifische  Verschiedenheit 
beider  Körper  annehmen  zu  lassen,  da  sie  leicht  auf  den  das  Casein  in  der 
Milch  begleitenden  Bestandtheilen  beruhen  können.    So  kann  die  schwere  Diffun- 
dirbarkeit  des  Caseins  in  dem  Umstände  ihren  Grund  haben,  dass  die  Milch  eine 
Emulsion  ist,  in  welcher  gerade  das  Casein  als  emulsirender  Körper  zu  wirken 
und  auf  diese  Weise  mechanisch  an  die  Fette  gebunden  zu  sein  scheint,  ob  nun 
dies  mehr  durch  wirkliche  Haptogenmembranen  oder,  wie  Kehr  er  aus  dem  Ent- 
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stehen  körniger  Niederschläge  zwischen  den  Milchkügelchen  beim  Ansäuren  schliesst, 
durch  den  zähtilissigen,  schleiuiälnilichen  Aggregatzustand  des  Caeeins  geschehen 
mag.   Ausserdem  haftet  dem  Casein  immer  eine  phosphorhaltige  Substanz,  wahr- 
scheinlich Lecithin,  an  (vergl.  S.  1?09).    Die  oft  aufgeführten  Ilaupteigenschaften 
des  Gasems,  dass  es  durch  Kälberlab  gerinnt  und  beim  Kochen  der  Milch  auf 
der  Oberfläche  derselben  in  Membranen  sich  abscheidet,  sind  für  diesen  Körper 
nichts  weniger  als  charakteristisch,  da  der  Lab  nur-  theils  durch  seine  eigene 
Säure,  theils  durch  Beförderung  der  Milchsäuregährung  des  Milchzuckers  wirkt, 
jeder  gelöste  Eiweisskörper  aber  beim  Verdunsten  seiner  Lösung  auf  der  Ober- 
fläche derselben  Membranen  bildet.     Nach  der  Ausfällung  des  Albumins  und 
Caseins  durch  Knochen  mit  A  findet  man  in  dem  klaren  Filtrat  noch  einen  Ei- 
weisskörper, der  durch  Hitze  nicht  coagulirt  und  durch  concentrirte  Mineralsäuren 
und  die  meisten  Metallsalze  nicht  gefällt  wird,  aber  die  Millon'sche  lleaction  zeigt 
(Lactoprote'i n,  Millen  und  Conimaille);  wahrscheinlich  ist  dieser  Körper 
Pepton,  welches  möglicher  Weise  erst  beim  Kochen  aus  den  andern  Eiweiss- 
körpern  sich  abspaltet  (s.  S.  208).     Der  Milchzucker  (ßijHj.^^iJ ,  die  der 
Säugethiermilch  specifisch  eigenthümliche  Zuckerart,  krystallisirt  aus  dem  nach 
Ausfällung  der  Eiweisskörper  erhaltenen  Filtrat  in  rhombischen  Prismen,  die  auf 
S.  6J  verzeichneten  Zuckerproben  treten  bei  ihm  langsamer  ein  als  beim  Trau- 
benzucker, von  dem  er  sich  überdies  dadurch  unterscheidet,  dass  er  erst  nach 
langer  Behandlung  mit  Hefe  etwas  Alkohol,  mit  Käseferment  aber  sehr  rasch 
Milch  säure  liefert.    Die  letztere  (©"oHg-O^y,  Gährungsmilchsäure  S.  66)  ist  um 
so  reichlicher  in  der  Milch  anzutreffen,  je  länger  dieselbe  gestanden  hat;  bringt 
man  in  die  von  den  Albuminaten  abfiltrirte  Molke  etwas  metallisches  Zink,  so 
lagern  auf  demselben  sehr  bald  strahlige  Krystalldrusen  von  milchsaurem  Zink 
sich  ab.  Dass  auch  der  Gehalt  an  den  Glyceriden  der  flüchtigen  Fettsäuren 
beim  Stehen  der  Milch  zunimmt,  lässt  sich  leicht  nachweisen,  indem  man  einer- 
seits aus  frischer,  anderseits  aus  gestandener  Milch  nach  Versetzung  mit  etwas 
-S-e^iHj  ein  Destillat  herstellt;  je  länger  die  Milch  gestanden  hat,  um  so  mehr 
zeigt  das  Destillat  den  charakteristischen  Geruch  nach  flüchtigen  Fettsäuren.  Die 
Milchfette  zeigen  die  allgemeinen  Eigenschaften  des  thierischen  Fettes  (S.  63). 
Schüttelt  man  die  Milch  ohne  weitere  Behandlung  mit  Aether,  so  nimmt  dieser 
weniger  Fett  auf,  als  wenn  man  zuvor  etwas  Alkali  zugesetzt  hat,  wahrschein- 
lich weil  letzteres  das  Casein  vollständiger  löst  und  die  Haptogenmembranen 
theilweise  zerstört  *). 

Die  Veränderungen,  welche  die  Milch  während  der  Schwanger- 
schaft und  der  Säugeperiode  erfährt,  bestehen  nach  Vernois  und  Bec- 
querel  im  Wesentlichen  darin,  dass  das  Casein  und  die  Fette  ungefähr  bis  zum 
2.  Monat  nach  der  Geburt  zunehmen,  während  gleichzeitig  der  Zucker  an  Menge 
abnimmt.  Das  Casein  bleibt  dann  bis  zum  10.,  das  Fett  bis  zum  5.  und  der 
Zucker  bis  zum  8.  Monat  ziemlich  constant.  Vom  10.  Monat  nimmt  das  Casein, 
vom  5.  das  Fett  ab,  und  vom  8.  bis  zum  10.  Monat  nimmt  der  Zucker  wieder  zu! 
üeber  den  Einfluss  der  Tageszeiten  wurden  an  Thieren,  namentlich  an  Kühen 
und  Ziegen,  Beobachtungen  angestellt.  Bei  diesen  ist  der  Buttergehalt  der  Abend- 
milch nahezu  um  das  doppelte  grösser  als  derjenige  der  Morgenmilch,  während 


•)  Zahn,  Pflüger's  Archiv  Bd.  2.    Pflüg  er,  ebend.    Dähnhardt,  ebend. 
Bd.  3.   Kehr  er,  Archiv  f.  Gynäkol.  Bd.  2. 
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der  Gehalt  an  Albuminaten  fast  ungeändert  bleibt.  Die  einzelnen  Portionen  der 
bei  einer  einmaligen  Entleerung  erhaltenpn  Milch  sind  verschieden  zusammen- 
gesetzt, indem  die  letzten  reicher  au  Fett  und  Albumin,  ärmer  au  Casein  zu  sein 
pflegen.  Auch  reagiren  bei  der  Kuhmilch  nur  die  eisten  Portionen  sauer,  die 
späteren  alkalisch  *). 

Die  physiologische  Milchanalyse  hat  hauptsächlich  den  Gehalt  an 
Casein,  Albumin,  Fetten  und  Milchzucker  in  EUcksicht  zu  ziehen.  Casein  und 
Fett  bestimmt  man  am  zweckmässigaten  nach  Hopp e's  Methode  durch  Verdünnen 
der  Milch  auf  das  2ufache  ihres  Volums,  Hiuzutropfen  verdünnter  Essigsäure,  bis 
eben  ein  Niederschlag  entsteht  und  sodann  Durchleiten  von  durch  das  ge- 

fällte Casein  wird  das  Fett  mit  niedergerissen,  welches  durch  Extraction  des 
getrockneten  Niederschlags  mit  Aether  entfernt  und  entweder  unmittelbar  durch 
Verdunsten  dieses  Aetherextractes  oder  besser  in  einer  besonderen  mit  Gyps- 
pulver  eingedampften  Milchportion  durch  Extrahiren  mit  Aether  bestimmt  wird. 
Aus  dem  klaren  Filtrat  vom  Casein-  und  Fettniederschlag  kann  durch  Coaguliren 
in  der  Kochhitze  das  Albumin  gewonnen,  in  der  auch  vom  letzteren  befreiten 
Flüssigkeit  endlich  mittelst  der  in  §.  81  für  den  Harnzucker  angegebenen  Metho- 
den der  Milchzuckergehalt  ermittelt  werden.  Einen  approximativen  Maassstab 
für  den  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  gibt  das  spec.  Gewicht,  für  den  Fett- 
gehalt die  Durchsichtigkeit  der  verdünnten  Milch  (Vogel's  Milchprobe)**). 

§.  79.    Bilduug  und  Ältsouderuug  der  Milch. 

Die  Grösse  der  Milchabsonderung  ist  von  der  Periode  der 
Schwangerschaft  und  des  Säugens,  von  der  Menge  und  Häufigkeit  der 
Entleerung  und  von  der  Nahrung  abhängig.  Sie  nimnat  bis  zu  einem  ge- 
wissen Zeitpunkt  (bei  Kühen  bis  zu  1  Monat)  nach  der  Geburt  zu  und 
von  hier  an  wieder  ab.  Sie  wird  unterdrückt,  wenn  die  Milch  nicht 
mehr  entleert  wird,  umgekehrt  scheint  häufige  Entleerung  die  Absonde- 
.rung  zu  vergrössern.  Durch  reichliche  Nahrung  wird  die  Menge  der  Milch 
gesteigert,  üebrigens  kann  die  Art  der  Ernährung  in  weiten  Grenzen 
schwanken,  ohne  dass  die  Absonderung  davon  erheblich  berührt  wird, 
indem  diese  zunächst  offenbar  durch  die  Entwicklung  der  Brustdrüsen 
und  erst  in  zweiter  Linie  durch  jene  Veränderungen  bedingt  ist,  welche 
das  circulirende  Blut  in  Folge  der  Ernährung  erfährt. 

Die  wesentlichsten  Beslandlhtile  der  Milch  sind  im  Blute  theils  gar 
nicht  (Milchzucker,  Casein),  theils  in-  ungleich  geringerer  Menge  ent- 
halten (die  Fette),  sie  müssen  daher  in  der  Milchdrüse  gebildet  werden. 
Dass  unter  diesen  Bestandtheilen  das  Casein  aus  dem  Albumin  hervor- 
geht, lehren  die  Versuche  von  Kemmerich,  welcher  noch  in  der  secer- 


*)  Donne,  du  lait,  1836.     Scher  er,  Art.  Milch  in  Wagner's  Handwö: 
Bd.  2.    Vernois  et  Becquerel,  du  lait  chez  la  femme,  1853.  Ho 

Virchow's  Archiv  Bd.  17. 
**)  Näheres  über  die  Ausführung  dieser  Untersuchungen  s.  in  Gorup-Bes 

zoochemischer  Analyse,  3.  Aufl.  S.  315  u.  f. 
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nirfen  Milch  eine  Erhöhung  des  Casefn-  auf  Kosten  des  Albumingehaltes 
nachweisen  konnte.    Diese  Umwandlung  scheint  auf  einem  fermentativen 
Spaltungsprocess  zu  beruhen.     Verschiedene  fermenlhaltige  Flüssigkeit, 
wie  Speichel,  neulralisirter  Magensaft  u.  dergl.,  erzeugen  nämlich  nach 
J.  C.  Lehmann,  wenn  man  sie  auf  Serum-  oder  Eialbumin  während 
längerer  Zeit  einwirken  lässt,  einen  caseinähnlichen  Körper,  und  aus  der 
Milchdrüse  selbst  konnte  Dähnhardt  durch  Glycerinextraction  (s.  S.  201) 
ein  ähnlich  wirkendes  Ferment  gewinnen.    Die  Mi  Ich  fette  gehen,  wie 
schon  die  mikroskopische  Untersuchung  der  Drüse  und  ihrer  abgestosse- 
nen  Secretionszellen,  der  Coloslrumkörper ,  wahrscheinlich  macht,  und 
wie  die  unten  zu  besprechende  Beziehung  des  Fettgehaltes  zur  Nahrung 
noch  weiter  bestätigt,  aus  einem  Zerfall  des  protoplasmatischen  Eiweisses 
der  Drüsenzellen  hervor,  wobei  die  N -haltigen  Spaltungsproducte,  die 
hierbei  neben  den  Fetten  entstehen,  wahrscheinlich  vermöge  ihrer  grös- 
seren Diffusionsfähigkeit  durch  den  Blut-  und  Lymphstrom  zum  grössten 
Theile  entfernt  und  dann  durch  andere  Secrete,  namentlich  die  Nieren, 
ausgeschieden   werden.     Am  dunkelsten  ist  noch  die  Entstehung  des 
Milchzuckers.     Ob  auch  seine  Quelle  in  der  Spaltung  von  Eiweiss- 
stoffen  liegt,  analog  der  Glykogenbereitung  in  der  Leber,  oder  ob  im 
Blut  zugeführte  Kohlehydrate  (Glykogen,  Traubenzucker)  durch  einen  unbe- 
kannten, bis  jetzt  ausserhalb  der  Milchdrüse  nicht  nachgeahmten  Process 
in  dieser  in  Milchzucker  transformirt  werden,  ist  nicht  mit  Sicherheit  ent- 
schieden,    Bemerkenswerth  ist  endlich,  dass  die  un  v  er  b ren  n  1  i ch  en 
Bestandtheile  der  Milch,  im  Gegensatz  zu  allen  andern  Secreten,  nicht 
der  Serumasche  sondern  durch  ihren  Gehalt  an  Kalisalzen  und  Phos- 
phaten der  Asche  der  Blutkörper  und  der  Gewebe  entsprechen.  Dies 
findet  darin  seine  Erklärung,  dass  die  Milchbildung  am  weitesten  von  den 
Vorgängen  der  blossen  Transsudation  sich  entfernt,  indem  sie  wesentlich 
aus  dem  Zerfall  der  Drüsenzellen  selbst  hervorgeht.    Gerade  durch  diese 
Eigenschaft,  vermöge  deren  sie  gleichsam  ein  verflüssigtes  Gewebe  dar- 
stellt, gewinnt  die  Milch  ihre  hohe  Bedeutung  als  Nahrungsmittel. 

Auf  die  Zusammensetzung  der  Milch  ist,  abgesehen  von  den  schon 
in  §,  78  berührten  Verhältnissen  der  Lactationsperiode,  welche  auf  die 
verschiedenen  Zustände  des  secernirenden  Gewebes  zurückzuführen  sind, 
hauptsächlich  die  Nahrungszufuhr  von  Einfluss.  Gänzliche  Nahrungs- 
entziehung beschränkt  die  Absonderung,  obgleich  nicht  in  so  hohem 
Grade  wie  bei  andern  ,Secreten,  offenbar  weil  der  Zerfall  der  Drüsen- 
zellen zunächst  durch  die  Nahrungsentziehung  nicht  wesentlich  alterirt 
wird;  bei  reiner  Zucker-  oder  Stärkefütterung  verhält  sich  die  Secretion 
wie  im  Hunger  (Voit).  Anderseits  wird  sie  am  bedeutendsten  durch 
Fleischnahrung  gesteigert,  und  zwar  vermehrt  die  letztere  vorzugsweise 
die  Bildung  der  Milchfette,  während  Fettzusatz  zum  Fleische  hierin  keine 
merkhche  Aenderung  hervorbringt  (Ssubotin,  St  oh  mann),  erst  bei 
übermässiger  Fettzufuhr  nimmt  auch  der  Fettgehalt  der  Milch  zu  (Voit) 

Wunat,  Physiolotfle.  3.  Aufl.  2ß 
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Die  Zunahme  des  Caseins  in  der  stehenden  Milch  auf  Kosten  des  Albumins 
erwies  Kemmerich,  indem  er  frisch  entleerte  Milch  in  zwei  Portionen  theilte 
und  die  eine  sogleich,  die  andere  erst  nach  längerer  Digestion  bei  Bluttemperatur 
analysirte;  wurde  die  Digestion  längere  Zeit  fortgesetzt,  so  nahm  ausser  dem 
Albumin  auch  das  CaseTn  wieder  ab,  ohne  Zweifel  in  Folge  jener  Zersetzung^ 
deren  äusseres  Symptom  die  oben  erwähnte -G-O^- Entwicklung  ist.  So  fand  sich; 

in  frischer  Milch      nach  3  Stunden      nach  6  Stunden 
Casein  7,240  7,450  7,344 

Albumin  14,540  14,274  14,080. 

Die  zuletzt  entleerte  Milch,  welche  am  casemärmsten  und  alburainreichsten  ist, 
zeigt  die  Erscheinung  am  stärksten,  olfenbar  weil  in  der  andern  der  Process 
schon  theilweise  innerhalb  der  Brustdrüse  sich  vollendet  hat.  Dass  der  Fettgehalt 
in  der  stehenden  Milch  und  im  Käse  auf  Kosten  des  Caseins  zunimmt,  hat  bereits 
Hoppe  bemerkt;  diese  Veränderung  ist  aber  durch  die  Vegetation  von  Pilzsporen 
bedingt,  welche  schon  in  der  frisch  entleerten  Milch  sich  finden;  sie  bleibt  daher 
aus,  wenn  man  durch  Erhitzen  auf  100°  die  Sporen  zerstört.  In  einem  späteren 
Stadium  nehmen  auch  die  Milchfette  der  stehenden  Milch  wieder  ab,  indem  sich 
au^'  ihre  Kosten  und  flüchtige  Fettsäuren  entwickeln.     Der  Milchzucker 

nimmt  endlich  von  Anfang  an  ab,  indem  er  durch  das  in  jeder  Milch  enthaltene 
Milchsäureferraent  (Fig.  9  S.  97)  sich  in'  Milchsäure  spaltet.  Zahn  vermuthet, 
dass  mit  dieser  Milchsäurebildung  auch  die  Caseinbildung  zusammenhänge,  aber 
die  Beobachtung  von  Dähnhardt,  dass  sich  ein  Caseinferment  durch  Glycerin 
aus  der  Drüse  extrahiren  lässt,  weist  auf  einen  besonderen  nicht  -  organisirten 
Fermentkörper  hin.  Auch  die  Untersuchungen  Danilewsky's  über  die  Be- 
ziehungen des  Caseins  zum  Albumin  lassen  eine  solche  Spaltung  des  letzteren 
plausibel  erscheinen.  Schon  Mulder  fand  nämlich,  dass  sich  bei  der  Herstellung 
des  künstlichen  Kalialbuminats  HjS-  entwickelt,  ebenso  ist  das  natürliche  Casein 
-S-- ärmer  als  Albumin:  in  dem  letzteren  aber  ist  ein  Theil  des  -S-  fester,  ein  an- 
derer nur  lose  gebunden;  bei  der  Entstehung  des  Caseins  spaltet  nun  dieser  lose 
gebundene  -S-  sich  ab,  wahrscheinlich  indem  gleichzeitig  die  complexere  Mole- 
culargruppe  des  Albumin  in  einfachere  (Casein)  zerfällt,  eine  Spaltung,  welche 
demnach,  wie  es  scheint,  entweder  durch  Einwirkung  kaustischer  Alkalien  (künst- 
liches Kalialbuminat)  oder  durch  Fermente  (natürliche  Caseinbildung)  bewirkt 
werden  kann. 

Hinsichtlich  des  Einflusses  der  Nahrung  auf  die  Zusammensetzung  der  Milch 
ergaben  die  Versuche  von  Ssubotin  folgende  Procentgehalte: 

Hunger  Fleisch-         Kartoffel-  Fettfütterung 

Albumin  19'3Ln9         ^^'^Un  S         ^^'^147  9         ^^'^U4  5 

Casein  20,9^^''      ■    22,9^^,3         24,9^^'^  25,9^^'^ 

Fett  47,8  46,8  29,3  44,3 

Zucker  10,0  11,0  20,0  9,4 

Salze  und  Extracte    2,0  1,9  2,8  1,8. 

Demnach  ist  bei  animalischer  Nahrung  die  Gesammtmenge  fester  Bestandtheile, 
noch  mehr  aber  die  Fettmenge  vergrössert,  so  dass  der  Procentgehalt  an  Albu- 
minaten  bei  Fett-  oder  vegetabilischem  Futter  höher  steht.  Das  Fett  ist  am  meisten 
■  bei  letzterem,  der  Zucker  beim  Fettfutter  vermindert.  Zu  ähnlichen  Ergebmssen 
gelangten  Voit  undStohmann.  Die  Stoffwechselvcrsuclie  des  letztei-en  ergaben, 
dass  die  Menge  des  umgesetzten  Eiweisses  in  allen  Fällen  genügte,  um  den  Fett- 
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gehalt  der  Milch  zu  decken;  anders  war  dies  beim  Milchzucker,  den  desshalb  St. 
Bedenken  tr<ägt  aus  einer  Spaltung  des  Eiweisses  abzuleiten;  auch  Voit  nimmt 
eine  gemischte  Entstehungsweise  desselben  an  *). 

Eine  Abhängigkeit  der  Milchabsonderung  vom  Nervensystem  ist  nicht  be- 
stimmt nachgewiesen.  Durchschneidung  der  Intercostalnerven  ist  nach  Eckhard 
ohne  Einfluss.  Dagegen  wird  nach  Aubert  durch  elektrische  lieize,  welche  un- 
mittelbar die  Drüse  tretFen,  die  Absonderung  beschleunigt**). 


2.  Die  Harnabsonderung. 
§.  80.    Struclur  der  Nieren. 


Die  Drüsenelemente  der  Nieren  sind 
lange,  sich  theilende,  Iheils  gewunden,  theils 
gerade  verlaufende  Canälchen,  die  Harncanäl- 
chen.  Dieselben  bestehen  aus  einer  homoge- 
nen elastischen  Membran,  die  auf  ihrer  Innen- 
seite eine  Schichte  bald  rundlicher,  bald  eckiger 
Epithelzellen  mit  stark  hervortretenden  Kernen 
trägt,  und  aussen  von  einer  Schicht  Bindegevi^ebe 
umgeben  ist;  an  den  Papillen  hört  die  homo- 
gene Membran  auf,  und  es  bildet  nun  nur  noch 
ein  festes  Bindegevi^ebe  die  Wandung  der  hier 
zusammenmündenden  Harncanälchen.  An  jeder 
Papille  befinden  sich  einige  hundert  Löcher, 
deren  jedes  der  Mündung  eines  Harncauälchens 
entspricht.  Ein  Harncanälchen  hat  hier  einen 
Durchmesser  von  ^/g — ^/^g  Mm.  Es  spaltet  sich 
aber  sogleich  spitzvi'inkelig  in  mehrere  kleinere 
Canäle  von  '/2o~V50  M™-  (Sam  m  el  röhren), 
die  ungetheilt  und  in  gestrecktem  Verlauf  bis 
nahe  zur  Oberfläche  der  Niere  verlaufen  (h,  Fig.68). 
Dort  entsenden  sie  nach  allen  Seiten  mehrere 
stark  gewundene  Canälchen  (c),  deren  jedes, 
nachdem  es  einige  Windungen  gemacht  hat, 
umkehrt,  sich  beträchtlich  verengert  und  wie- 
der in  gestrecktem  Verlauf  in  das  Innere  der 
Niere  zurückgeht  (r)  ;  hier  bildet  das  Canälchen 
eine  Schlinge  (s),  läuft  ebenso  gerade  wieder 


Fig.  68.  Verlauf  der  Harn- 
canälchen. k  Endkapseln, 
c  gewundene  Canälchen, 
r  rücklaufende  Canälchen, 
s  Schleifen,  h  Sammel- 
röhren. 


*)  Kemmerich,  Pflüger's  Archiv  Bd.  2.    Dähnhardt,  ebend.  Bd.  2.  Da- 
nilewsky,  Ztschr.  f.  Chemie  1869.    Ssubotin,  Virchow's  Archiv  Bd.  ,36. 
Voit,  Ztschr.  f.  Biologie  Bd.  5.    Stohmann,  ebend.  Bd.  6. 
**)  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  u.  Physiologie,  Bd.  1.    Aubert,  gaz. 
des  hopitaux,  1856. 
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gegen  die  Oberfläche,  erweitert  sich  nochmals  und  endet  schliesslich, 
nachdem  es  mehrere  Windungen  gemacht  hat,  in  einer  Kapsel  (k).  Der 
innere  Theil  der  Niere,  die  Marksubstanz,  enthält  bloss  gerade  ver- 
laufende Canälchen  (Sammelröhren  und  zurücklaufende  Schlingen),  der 
äussere  Theil,  die  Rindensubstanz,  enthält  ausserdem  gewundene 
Canälchen  und  Endkapseln.  Die  fächerförmige  Erweiterung  des  secerni- 
renden  Parenchyms  vom  Hilus  gegen  die  Oberfläche  rührt  davon  her, 
dass  die  kleineren  Canäle  zusammen  einen  weit  grösseren  Durchmesser 
haben  als  das  Sammelrohr,  aus  welchem  sie  entspringen.  Innerhalb  der 
Marksubstanz  hat  das  Parenchjm  eine  vom  Hilus  ausgehende  radiale 
Sireifung  entsprechend  dem  Verlauf  der  Sammelröhren  und  der  sich  zwi- 
schen sie  einschiebenden  feinen  Schlingen;  die  Substanz  der  Rinde  ist 
mehr  körnig,  weil  hier  die  gewundenen  Canälchen  und  Kapseln  den 
grössten  Theil  des  Parenchyms  ausmachen. 

Von  den  Blutgefässen  der  Niere  verlaufen  die  Arterienäste  im 
Mark  zwischen  den  Sammelröhren  des  Harns.  An  der  Grenze  zwischen 
Mark  und  Rinde,  trennen  sie  sich  in  Zweige,  von  denen  ein'  kleiner  Theil 
zur  Oberfläche  der  Niere  geht  und  hier  in  ein  Capillarnetz  ausläuft.  Bei 

weitem  der  grösste  Theil  verbleibt  aber  in  der 
Rinde:  jeder  Endzweig  durchbohrt  hier  die 
Endkapsel  eines  Harncanälchens,  trennt  sich  im 
Innern  desselben  unmittelbar  an  der  Innenwand 
der  Kapsel  in  mehrere  noch  kleinere  Zweige, 
die  dann  in  Capillaren  zerfallen,  aus  welchen 
im  Centrum  der  Kapsel  ein  Venenstämmchen 
entspringt,  letzteres  tritt  nahe  bei  der  Arterie 
wieder  aus  der  Kapsel  aus  (Fig.  69).  Die 
Venenstämmchen  fangen,  sobald  sie  ausgetreten 
sind,  wieder  an  sich  zu  verästeln  und  bilden, 
falls  sie  entfernter  vom  Mark  liegen,  ein  die 
gewundenen  Canälchen  umgebendes  Capillar- 
netz. Die  näher  dem  Mark  austretenden  Venen- 
stämmchen dagegen  laufen  in  das  Mark  zurück 
und  lösen  sich  in  ein  Capillarnetz  auf,  welches 
die  gestreckten  Canäle  umgibt.  Alle  diese  Netze 
sammeln  -sich  zu  Venenstämmchen,  welche, 
häufig  mit  einander  anastomosirend ,  mit  den  Sammelröhren  in  gestreck- 
tem Verlauf  bis  zum  Hilus  sich  begeben,  wo  sie  sich  zur  Nierenvene 
sammeln. 

Die  Harncanälchen  und  Kapseln  sind  umgeben  von  Gewebs.spalten, 
die,  wie  die  Lücken  in  andern  Organen  und  im  Bindegewebe  (vgl.  §  57), 
die  Anfänge  der  Lymphgefässe  darstellen.  Werden  diese  Spalten 
angefüllt,  so  wirken  sie  comprimirend  auf  die  Kapseln,  die  Harnröhrchen 
und  ihre  Capillaren  und  dehnen  zugleich  die  ganze  Niere  aus.  Die  Fort- 


Fig.  69.  Schema"  des  Gefäss- 
netzes  (glomerulus)  in  der 
Endkapsel,  nach  Ludwig, 
a  Arterie,  v  Vene,  h  Harn- 
canälchen. 
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Sätze  der  Spalten  gehen  zur  Oberfläche  der  Niere,  breiten  sich  über 
diese  aus  und  fliessen  endlich  am  Hilus  zu  einigen  grösseren  Lymph- 
gefässstämmen  zusammen,  diese  letzteren  erst  besitzen  eine  selbständige 
Wandung. 

Die  eigenthünilichen  Gcfässknäuel  der  Niere  wurden  von  Mal p igln  entdeckt 
und  nach  ihm  g-lomeruli  Malpighiani  genannt.  J.  Müller  wies  die  Kapselmem- 
bran  um  dieselben  nach,  und  Bowman  zeigte,  dass  diese  Membran  unmittelbar 
in  die  Wandung  der  Harncanälchen  übergeht.  Man  glaubte  nun,  dass  die  Harn- 
canälchen  nach  ihrem  Ursprung  aus  der  Kapsel  in  der  Rinde  als  gewundene 
Eöhrchen  verlaufen,  daim  sogleich  in  das  Mark  übertreten  und  in  diesem  in  ge- 
strecktem Verlauf  bis  zum  Ililus  gelangen.  Neuerdings  erst  entdeckte  Henle  die 
zurücklaufenden  Schlingen  und  gabin  endlich  Ludwig  und  Zawarykin  die- 
jenige Darstellung  vom  feineren  Bau  der  Niere,  welcher  wir  oben  gefolgt  sind*). 

§.  81.    EigTiiscIiaflcii  und  BestaiuUheile  des  Hanis. 

Der  normale  Harn  des  Mensehen  ist  eine  klare,  durchsichtige,  gelb 
gefärbte  Flüssigkeit  von  eigenthümlichem  Geruch,  bitter- salzigem  Ge- 
schmack und  saurer  Reaction ,  ohne  alle  Formelemente.  Sein  specifisches 
Gewicht  liegt  etwa  bei  1,015,  es  schwankt  zwischen  1,005  und  1,03. 

Im  wesentlichen  ist  der  Harn  eine  Lösung  von  Harnstoff  und  Salzen, 
unter  denen  das  Chlornatrium  bei  weitem  vorherrscht.  Neben  dem  Harn- 
stoff enthält  er  in  zurücktretender  Menge  andere  N -haltige  Zersetzungs- 
producte  des  Thierleibes,  Harnsäure,  Hippursäure,  Kreatinin,  Kreatin, 
Xanthin,  Indican  und  andere  Farbstoffe,  unbekannte  s.  g.  Extractivstoffe, 
Spuren  von  Ammoniak,  und  neben  dem  Chlornatrium  andere  Salze,  na- 
mentlich phosphorsaures  Natron  (PO^HjNa),  in  geringerer  Menge  Kalk- 
und  Bittererdephosphat(ebenfalls  als  saure  Salze  PjOjjH^Oa  und  PjOgH^Mg), 
schwefelsaure  Alkalien  und  Chlorkalium,  Spuren  von  Eisen  und  Kiesel- 
erde. Von  Gasen  hält  er  Kohlensäure  und  Stickstoff  absorbirt.  Zuweilen 
sind  im  normalen  Harn  gefunden:  Albumin,  Mucin  (aus  den  Harnwegen), 
Allantoin,  Oxalsäure,  Oxalursäure,  Phenol  ( Carbolsäure)  nebst  einigen 
dem  Phenol  verwandten  Substanzen,  Bernsteinsäure,  Traubenzucker, 
schweflige  Säure,  salpetrige  und  Salpetersäure,  Wasserstoffsuperoxyd, 
Die  meisten  dieser  Substanzen  sind  möglicher  Weise  constante  Bestand- 
theile  und  nur  wegen  ihrer  zu  geringen  Menge  nicht  immer  nachweisbar. 
Unter  abnormen  Verhältnissen  können  ferner  im  Harn  auftreten:  Cystin, 
Leucin ,  Tyrosin,  Milchsäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Inosit,  Alkapton, 
Gallensäuren  und  Gallenfarbstoffe,  Hämoglobin  und  Hämatin.  Endlich 
kann  durch  excessive  Vermehrung  von  Bestandtheilen ,  die  spurweise  im 
normalen  Harn  vorkommen  können  (so  namentlich  Albumin,  Trauben- 
zucker, Indican,  Oxalsäure,  Ammoniak),  oder  die  sogar  regelmässige 


*)  Bowman,  philos.  transact.  1842.    Henle,  zur  Anatomie  der  Niere,  1862, 
Ludwig,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  48  und  Stricker's  Gewebelehre,  3, 
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Beetandtheile  desselben  sind  (z  B.  Harnsäure)  die  Absonderung  abnorm 
werden. 

Die  Eigenschaften  des  normalen  Harns  sind  theils  nach  der  Zeit  der 
Entleerung,  theils  nach  der  Nahrung  veränderlich.  Der  am  Morgen  und 
nach  reichlichen  Mahlzeiten  gelassene  Harn  ist  trüber,  speciflsch  schwerer 
und  reagirt  stärker  sauer.  Der  Harn  der  Fleischfresser  ist  blasser  als 
der  des  Menschen,  von  hohem  specifischem  Gewicht  und  stark  saurer 
Reaction.  Der  Harn  der  Herbivoren  reagirt  alkalisch  und  ist  durch  sich 
niederschlagende  basisch  phosphorsaure  und  kohlensaure  Erden  getrübt; 
im  Hunger  und  bei  Fleischfütterung  nimmt  auch  er  die  Eigenschaften  des 
Fleischfresserharns  an.  Morphologische  Elemente  finden  sich  im  Harn  in 
erheblicherer  Menge  nur  als  abnorme  Bestandthcile.  Am  häufigsten  beob- 
achtet man  Plattenepithel  der  Harnwege,  Spermatozoen,  Eiterkörperchen, 
seltener  und  nur  pathologisch  Epithelzellen  oder  Exsudatpfropfen  aus  den 
Harncanälchen  der  Niere,  Blutkörperchen,  Faserstoffgerinnsel.  Oefter  er- 
scheinen Niederschläge  der  im  Harn  gelösten  Harnsäure  und  ihrer  Salze, 
besonders  harnsaures  Natron  und,  wenn  der  Harn  sich  zersetzt,  harn- 
saures Ammoniak  sowie  phosphorsaure  Bittererde- Ammoniak,  in  solchem 
zersetzten  Harn  treten  gewöhnlich  auch  Bakterien  und  Vibrionen  sowie 
zuweilen  Fadenpilze,  im  zuckerhaltigen  Harn  Gährungspilze  auf;  in  ge- 
wissen krankhaften  Zuständen  scheiden  sich  endlich  mikroskopische  Kry- 
stalle  von  oxalsaurem  Kalk  aus. 

Der  Procenigehalt  des  Harns  an  seinen  einzelnen  Bestandtheilen  ist 
ein  äusserst  wechselnder,  was  besonders  von  seinem  veränderlichen 
Wassergehalt,  zum  Theil  aber  auch  von  den  Verschiedenheiten  in  der 
Menge  der  einzelnen  festen  Beslandlheile  herrührt.  Auf  die  wichtigsten 
Momente,  welche  diese  Veränderungen  bestimmen,  werden  wir  im  fol- 
genden §  zurückkommen, 

Jul.  Vogel  hat  die  folgenden  Mittelzahlen  aus  einer  grösseren  Zahl  von 
Harnanalysen  berechnet. 


Wasser 

96,00 

Chlornatrium 

1,10 

Feste  Stoffe 

4,00 

Phosphorsäure 

0,23 

Harnstoff 

2,33 

Schwefelsäure 

0,13 

Harnsäure 

0,05 

Erdphosphate 

0,08 

Säuregrad  (auf  Oxals. 

Ammoniak 

0,04. 

bezogen) 

0,2 

Zur  Chemie  der  Harnbestandtheile. 

A.  Stickstoffhaltige  Harnbestandtheile. 

1)  Harnstoff  (-^HiNjO^).  Aus  dem  Harn  des  Menschen  und  der  Fleisch- 
fresser wird  dieser  Hauptbestandtheil  durch  Fällung  des  eingedampften  Harns  mit 
N-G-gH  oder  Oxalsäure  und  Zerlegung  der  gebildeten  Verbindungen  durch  Kochen 
mit  kohlensaurem  Kalk  oder  Baryt  oder  unmittelbar  durch  Extraction  des  einge- 
dampften Rückstandes  mit  Alkohol  erhalten.  Ausser  im  Harn  ist  er  in  geringen 
Mengen  in  Blut,  Lymphe,  serösen  Transsudaten,  im  Schweisse  und  zuweilen 
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iu  andern  Secreten  (Speichel,  Galle)  nachgewiesen.  Künstlich  ist  er  von  Wdhler 
•ui8  dem  cyansauren  Ammonium  dargestellt,  welches  beim  Erwärmen  seiner  Losung 
unmittelbar  in  den  ihm  isomeren  Harnstoff  übergeht  (CN  .O.NH,  = -06  .(NHj)^). 
Ausserdem  tritt  er  als  Zersetzungsproduct  anderer 
organischer  Substanzen,  namentlich  der  Harnsäure 
und  des  Kreatins  auf  (s.  unten  und  S.  77).  Er  kry- 
stallisirt  in  durchsichtigen  seideglänzenden  Prismen 

mit  schief  abgestutzten  Endflächen  (rhombisches  Sy- 

+ 

stem),  der  Salpetersäure  Harnstoff  (N  O^aHU)  in  glän- 
zenden prismatischen  Plättchen,  letztere  sind  für  die  Salpetersaurer 
Nachweisung  des  U  in  thierischen  Flüssigkeiten  be-  Harnstoff, 
sonders  kennzeichnend.  Der  Harnstoff  ist  hjicht  lös- 
lich in  Wasser  und  Alkohol,  nicht  in  Aether,  und  besitzt  einen  dem  Salpeter 
ähnhchen  Geschmack.    Bei  12Ö"  schmilzt  er,  und  auf  160«  erhitzt  entwickelt  er 
NH  ,  während  eine  glasige  Masse,  bestehend  aus  Cyanursäure  ((€-N)3(H0):,)  und 
Biuret  (^.^H^Na^^a) .  zurückbleibt.     Mit  Mineralsäuren  und  ätzenden  Alkalien  er- 
hitzt liefert  er  NH;,  und  welche  letztere  mit  dem  zersetzenden  Alkali  ein 
Carbonat  bildet,  während  bei  Anwendung  von  Mineralsäuren  ein  Ammoniaksalz 
entsteht  und  -e-O-a  entweicht.    Dieselbe  Zersetzung  erfolgt  durch  die  Fäulniss 
sowie  dann  wenn  eine  Harnstofflösung  in  einer  zugeschmolzenen  Eöhre  längere 
Zeit  über  100«  erwärmt  wird  (-GH.N^a  +  H,-a  =  2-6^-2  +  2NH3).    Mit  sal- 
petersaurem-  Hg^  bildet  er  unlösliche  Verbindungen,  welche  je  uach  der  Concen- 
tration  der  Hg -Lösung  2,  3  oder  4  Atome  Hg  enthalten;  auf  der  Bildung  der 

letzten  dieser  Verbindungen  (2  U  -f  Hg.(N03)2  +  3  Hg«-)  beruht  die  in  phy- 
siologischen Untersuchungen  -gebräuchlichste  Methode  der  quantitativen  Bestim- 
mung des  Harnstoffs  (s.  unten). 

2)  Harnsäure  (-&5H,N,,03).    Sie  kommt  im  Harn  der  Säugethiere  an  Na 
gebunden  (als  saures  Salz  -e^HaNaN^e-g) ,  nur  zuweilen  und  theilweise  auch  im 
freien  Zustande,  in  den  Vogel-  und  Schlangenexcrementen  theils  frei,  theils  als 
Ca-,  Mg-  und  NHj-Salz  vor.    Der  Harn  der  Vögel  enthält  nach  Meissner  vor- 
zugsweise freie  Harnsäure,  nur  wenig  harnsaures  Ammoniak,  der  Guano  soll 
hauptsächlich  aus  letzterem  bestehen.    Aus  dem  Säugethierharn  scheidet  sie  sich 
nach  dem  Versetzen  desselben  mit  einer  kleinen  Quantität  einer  stärkeren  Säure 
(HCl)  im  unreinen  Zustande  aus;  in  grösserer  Menge  wird  sie  aus  Vogel-  und 
Schlangenexcrementen  oder  Guano  durch  Lösen  in  Naj-G-  und  Fällung  der  Lösung 
mit  HCl  gewonnen.   Im  reinen  Zustand  bildet  die  Harnsäure  ein  weissgelbes  Pul- 
ver, welches  sich  unter  dem  Mikroskop  aus  kleinen  rhombischen  Prismen  zusam- 
mengesetzt zeigt.    Sehr  mannigfaltige  und  charakteristische  Formen  zeigt  die  un- 
reine dunkelgelbe  IJ,  wie  sie  sich  aus  dem  Säugethierharn  auf  Zusatz  von  HCl 
ausscheidet  oder  in  Harnsedimenten  vorfindet  (Scheiben-  und  Wetzsteinformen, 
s.  g.  Dumbells  u.  s.  w.).   Das  harnsaure  Naj-G  bildet  ein  gelbes  amorphes  Pulver, 
das  aus  alkalischem  Harn  sich  ausscheidende  U.NH3  besteht  aus  kleinen  Drusen 
nadelförmiger  Krystalle  (Stechapfelformen),  s.  Fig.  71.   Die  Harnsäure  ist  in  H^O: 
fast,  in  Alkohol  und  Aether  gänzlich  unlöslich,  in  Alkalien  löst  sie  sich  zu  einem 
basischen  Salz  auf.     Auch  die  sauren  harnsauren  Salze  sind  in  kaltem  H^-ö- 
schwer,  etwas  leichter  in  warmem  löslich,  daher  bei  reichlichem  Gehalt  an  solchen 
Salzen  der  Harn  in  Folge  der  Abkühlung  Sedimente  bildet,    Erhöht  wird  die 
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Löslichkeit  der  harnsauren  Salze  durch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  von  saurem 
phosphorsaurem  Na,  durch  letzteres  Salz  wird  auch  die  Löslichkeit  des  U  Na  im 
Harn  vergrossert.  Die  Harnsäure  reducirt  in  alkalischer  Lösung  aus  Silberlösung 
metallisches  Silber  und  aus  Kupferlösung  6u,e-,  welches  letztere  theils  mit  der 
U  ein  weisses  unlösliches  Salz  bildet,  theils,  wenn  die  ü  im  Ueberschuss  vor- 
handen ist,  als  rother  Niederschlag  (wie  bei  der  Zuckerreaction)  frei  wird  Durch 
atzende  Alkalien  und  Oxydationsmittel  erfährt  die  ü  eine  Reihe  physiologisch 
bedeutsamer  Zersetzungen*).  Mit  Alkalien  gekocht  zerfällt  sie  in  Ha^nstorOxal 

saure  und  -ea.ce.H  N..O3  +  ^  +  3H,^  ^  2(en.N,a)  +  ^,eJ  +ZI 

Mit  Bleisuperoxyd  gekocht  liefert  sie  AllantoYn  und  Oxalsäure  (2G,H,N,^,  + 
3H,-&  +  ^  ^  &.iH«N,.03  +  ^,H,e,).    Löst  man  Ü  in  conc.  N^,H,  sO  zer- 

f!*Kt  n  ^'ßT         m'  ''''''''  '''''  '^"'-«'^  Einwirkung 

dei  N-e-^H  in  OB-,  und  N  zersetzt,  daher  Aufbrausen  stattfindet  (^,H  N -0-  + 

w  f-iH,N,e-„  +  CH,N,-a).     Durch  Einwirkung  verdünnter 'n4,H 

entsteht  neben  dem  Alloxan  noch  Alloxantin  (^«H,„N,^J.  Letzteres  liefert  mit 
NH,  eine  purpurfarbene  Verbindung  (Murexid  oder  purpursaures  NH^  ^  -&  H  N  -0- 
NH3);  mit  Na,  a- Lauge  wird  die  Substanz  blau.  Auf  der  Bildung  der  letzt- 
genannten Verbindungen  beruht  eine  sehr  empfindliche  Reaction  auf  Harnsäure: 
man  bringt  etwas  von  der  zu  prüfenden  Substanz  auf  ein  Porzellanschälchen  und 
dampft  mit  einigen  Tropfen  NG-.H  langsam  ab,  die  gelb  gewordene  Masse  wird 
auf  Zusatz  von  wenig  NH,  purpurroth;  nimmt  man  K.-O  oder  Na^-O-  statt  des 
NH3,  so  wird  die  Substanz  blau  (Murexidprobe). 

3)  Xanthin  und  Verwandte.  Xanthin  (-e^H.N,^,),  Hypoxanthin 
(Sarkin  -&,H,N.,^)  und  Guanin  (-&,H,N,-0-)  sind  drei  Körper,  die,  wie  sie  in 
ihrer  Zusammensetzung  einander  und  der  Harnsäure  nahe  stehen,  so  auch  im  All- 
gemeinen als  physiologische  Begleiter  der  letzteren  gelten  können.  Im  Harn  hat 
,  Neubauer  Xanthin  als  constanten  Bestandtheil  nachgewiesen,  freilich  nur  in 
sehr  geringer  Menge  (auf  600  Pfund  etwa  1  Grm.),  grössere  Mengen  Xanthin  sind 
nur  in  Harnsteinen  beobachtet.  Hypoxanthin  und  Guanin  sind  bis  jetzt  nicht  im 
Säugethierharn,  das  letztere  aber  im  Guano  und  in  Spinnenexcrementen  gefunden. 
Alle  drei  Körper  sind  in  minimalen  Mengen  in  der  Leber,  dem  Pankreas  und  den 
Muskeln  (das  Guanin  allerdings  bis  jetzt  nur  in  den  Muskeln  kranker  Schweine, 
Voii),  ausserdem  Xanthin  und  Hypoxanthin  in  Milz,  Thymus,  Gehirn  und  im 
leukämischen  Blute,  das  Hypoxanthin  allein  in  den  Nebennieren  nachgewiesen, 
an  den  meisten  dieser  Orte  ist  die  Harnsäure  die  constante  Begleiterin  der  ge- 
nannten Körper.  Xanthin  und  Guanin  sind  im  reinen  Zustand  amorphe  Pulver, 
das  Hypoxanthin  bildet  feine  Krystallnadeln.  Durch  Einwirkung  von  Untersalpe- 
tersäure wird  Guanin  in  Xanthin  übergeführt.  Alle  drei  Körper  sind  unlöslich  in 
A.ether  und  Alkohol,  schwer  löslich  in  Wasser,  leicht  löslich  in  Alkalien  und 
Säuren;  doch  löst  sich  das  Hypoxanthin  leichter  als  das  Xanthin,  dieses  leichter 
als  das  in  Hj-a  und  NH3  ganz  unlösliche  Guanin ;  hierauf  beruht  die  Möglichkeit 
der  Trennung  dieser  Körper  in  den  mit  reichlichen  Mengen  Wassers  (Xanthin, 
Hypoxanthin)  oder  mit  Kalkwasser  (Guanin)  gewonnenen  Extracten  der  Organe. 
2um  Behuf  ihrer  voriäufigen  Trennung  von  andern  Substanzen  werden  sie,  nachdem 


*)  Ueber  die  rat.  Constitution  dieser  Zergetzungsproducte,  so  weit  eine  solche 
bekannt  ist,  vgl.  S.  75, 
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etwa  begleitende  Eiwoisskörper  diircli  Coagiilation ,  iin  Harn  die  Pliosphorsäure 
und  Scliwefelsäure  durcli  Baryt,  Harnstoff,  Salze  ii.  s.  w.  durch  Krystallisiren  ent- 
fernt sind,  in  dem  eingedampften  Extract  durch  ein  schweres  Metallsalz  (Pb,  Hg, 
Ag)  gefällt  und  die  gebildete  Metallverbindung  durch  HjS  zersetzt.  Qualitativ 
lässt  sich  das  Vorhandensein  eines  oder  einiger  dieser  Körper  nachweisen,  wenn 
man  eine  kleine  Quantität  des  betreuenden  Rückstandes  mit  NO3H  abdampft  und 
dann  etwas  K;^^  zusetzt,  es  entsteht  eine  rothe  Lösung,  die  beim  Erwärmen 
Purpurfarbe  annimmt  (Re actio n  der  Xanthinkörper).  —  Als  ein  seltener, 
zuweilen  in  grösseren  Mengen  in  Biasensteinen  gefundener  Harnbestandtheil  mag 
hier  noch  das  Cystin  (^;,H,N^-0-.j)  erwähnt  werden,  welches,  ebenfalls  nur  in' 
Alkalien  und  Säuren  löslich,  aus  seiner  NH.,- Lösung  in  6 -seifigen  Tafeln  kry- 
stallisirt;  es  ist  durch  seinen  Schwefelgehalt  leicht  erkennbar. 

4)  Allah to in  (^.,H„N,jO.,)  ist  ein  constanter  Beatandtheil  der  AUantois- 
flüssigkeit  und  des  Harns  neugeborener  Thiere,  namentlich  der  Kälber,  ist  aber 
von  Meissner  mehrfach  auch  im  normalen  Plarn,  namentlich  nach  Fleisch- 
nahrung beobachtet.  In  Wasser  leicht,  in  Alkohol  schwer,  in  Aether  gar  nicht 
löslich,  krystallisirt  es  in  durchsichtigen  Prismen;  aus  dem  Alkoholextract  des 
zuvor  durch  Fällung  mit  Ba^  und  dann  mit  -S-O-.iHj  von  seinen  Salzen  befreiten 
Harns  wird  es  durchschütteln  mit  Aether  niedergeschlagen*).  —  In  dem  Hunde- 
harn ist  als  eine  weitere  Begleiterin  der  Harnsäure  von  Liebig  eine  ihr  ver- 
wandte N- haltige  Säure,  die  Kynurensäure  ("6-,gHi,N2-0-5,?)  gefunden  wor- 
den; nach  Voit  und  Biederer  ist  sie  ein  constanter  Bestandtheil  desselben. 
Sie  krystallisirt  zuweilen  in  Nadeln;  in  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  gleicht  sie 
der  Harnsäure  **). 

5)  Hippursäure  (OjHgN^a).  Diese  aus  der  Paarung  des  Glycins  und 
der  Benzoesäure  (vgl.  S.  71)  hervorgegangene  Säure,  die  einen  wesentlichen  Be- 
standtheil des  Harns  der  Pflanzenfresser  ausmacht,  ist  in  geringer  Menge  auch 
im  normalen  menschlichen  Harn  gefunden  (0,006  — 0,01  Proc,  Meissner);  reich- 
licher tritt  sie  in  dem  letzteren  nach  dem  Genuss  der  Benzoesäure,  Zimmtsäure 
und  anderer  in  die  aromatische  Reihe  gehörender  Substanzen  sowie  der  an  sol- 
chen reichen  Pflanzensäfte  (namentlich  Pflaumen)  auf.  Im  reinen  Zustand  bildet 
sie  durchsichtige  rhombische  Prismen,  die  sich  leicht  in  warmem  Wasser  und 
Alkohol,  schwerer  in  kaltem  Wasser  und  am  schwersten  in  Aether  lösen,  durch 
ihre  mikroskopischen  Formen  ist  die  Hip.  leicht  von  der  sich  sonst  ähnlich  ver- 
haltenden Benzoesäure,  die  tafelförmige  Krystalle  bildet,  zu  unterscheiden.  Beim 
Kochen  mit  Säuren  oder  durch  Fäulnissfermente  wird  sie  i»  Benzoesäure  und 
Glycin  gespalten,  im  Glasröhrchen  geschmolzen  zersetzt  sie  sich  in  Benzoesäure, 
welche  sublimirt,  Benzonitril  und  Blausäure,  die  sich  durch  ihren  Bittermandel- 
geruch verrathen,  und  einen  roth  gefärbten  Rückstand.  Die  Hippursäure  kann 
entweder  durch  Extraction  des  abgedampften  Harns  mit  Alkohol  und  Versetzen 
mit  HCl,  worauf  sie  beim  Verdunsten  des  Alkohols  auskrystallirt,  oder  durch 
Kochen  des  Harns  mit  Kalkmilch  und  Zersetzung  des  in  Lösung  gehenden  Hip; 
CaB^  mittelst  HCl  erhalten  werden***). 


*)  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  3L 

**)  Voit  und  Rieder  er,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  1. 

**)  Meissner  und  Shepard,  Unters,  über  das  Entstehen  der  Hippursäure, 
1866,   Salkowsky,  Journ.  f.  prakt.  Chemie  Bd.  102. 
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6)  Kr eatin  und  Kreatinin.  Das  Kr eat in  (-B.H.Nae.,),  in  grösserer  Menge 
Bestandtheil  der  Muskeln,  wird  im  Harn  (ebenso  im  Blut,  im  Gehirn  und  in  den 
Transsudaten)  meist  nur  in  Spuren  angetroffen.  Dagegen  findet  sich  im  Harn 
des  Menschen  und  der  Fleischfresser  das  Kreatinin  (O.H^N^O)  in  grösserer 
Menge.  Da  das  Kreatin  beim  Abdampfen  seiner  sauren  Lösung  leicht  in  Krea- 
tinin, in  alkalischer  Lösung  dagegen  ein  Theil  des  Kreatinins  in  Kreatin  über- 
geht, so  müssen  beide,  wenn  ihr  Meugeverhältniss  festgestellt  werden  soll,  bei 
neutraler  Reaction  aus  dem  Harn  ausgeschieden  werden;  übrigens  kann 'sich 
schon  durch  längeres  Kochen  mit  H.^-^  das  Kreatin  theilweise  in  Kreatinin  um- 
wandeln. Tm  menschlichen  Harn  fand  Voit  0,075  —  0,125  Proc.  Kreatinin  und 
bis  zu  0,075  Kreatin.  Das  Kreatin  ist  ein  neutraler,  in  rhombischen  Prismen 
krystallisirender  Körper  von  bitterem  Geschmack,  der  in  kaltem  und  noch  leichter 
in  heissem  H^-G-,  schwer  in  Alkohol  und  gar  nicht  in  Aether  sich  löst.  Das 
Kreatinin  ist  ein  stark  basischer  Körper  von  ätzendem  Geschmack,  der  meist 
in  wetzsteinartigen  (der  Harnsäure  ähnlichen)  Krystallen  sich  ausscheidet,  und 
mit  Chlorzink  eine  durch  ihre  mikroskopischen  l'ormen  charakteristische  Verbin- 
dung bildet  (Drusen  feiner  Nadeln,  meist  in  concentrischen  Kreisen  um  einen 
Mittelpunkt) ;  es  unterscheidet  sich  ausserdem  von  dem  Kreatin  durch  seine  grös- 
sere Löslichkeit  in  Wasser  uqd  namentlich  in  Alkohol  sowie  in  Gemengen  von 
Alkohol  und  Aether.  Aus  NH^- Salzen  treibt  es  NHj  aus,  aus  alkalischer  Kupfer- 
lösung reducii-t  es  «u^-e.  Zur  Darstellung  und  Isolirung  beider  Körper  aus  dem 
Harn  verfährt  man  zweckmässig  folgendermassen :  die  P^,^  und  -Se-.,  des  Harns 
werden  durch  Barytwasser,  der  überschüssige  Ba0  durch  genaue  Neutralisation 
mit  entfernt,  das  Filtrat  eingedampft,  Alkohol  zugesetzt  und  der  alkoho- 
lische Auszug  mit  Aether  geschüttelt:  dadurch  wird  hauptsächlich  das  Kreatin. 
dagegen  Harnstoff  und  Kreatinin  nur  bei  grossem  Reichthum  des  Harns  an  die- 
sen Stoffen  und  in  geringer  Menge  gefällt;  aus  der  alkoholisch  -  ätherischen  Lö- 
sung wird  dann  das  Kreatinin  durch  Chlorzink  abgeschieden;  aus  der  Chlorzink- 
verbindung kann  durch  Zersetzung  mit  Hj-S  reines  Kreatinin  gewonnen  werden. 
Die  chemischen  Beziehungen  beider  Körper,  über  welche  S.  77  zu  vergleichen  ist, 
ergeben  sich  daraus,  dass  dieselben  bei  Behandlung  mit  Oxydationsmitteln  (Pb-G-j, 
Hg^)-)  Oxalsäure  und  Methyluramin,  mit  starken  Alkalien  gekocht  Sarkosin,  Harn- 
stoff und  liefern  *). 

7)  Leucin  und  Ty rosin  (vergl  S.  220)  wurden  bis  jetzt  nur  in  sehr  sel- 
tenen Fällen  im  kranken  Harn  (bei  Leberatrophie,  Typhus,  Variola)  aufgefunden. 

8)  Gallensämren  fand  Naunyn  spurweise  im  normalen  Harn  von  Men- 
schen und  Hunden;  sie  stammen  wahrscheinlich  aus  dem  Darm  (vergl.  S.  346). 
In  grösserer  Menge  treten  sie  neben  Gallenfarbstoffen  auf,  wenn  bei  behin- 
dertem Gallenabfluss  in  den  Darm  Galle  in's  Blut  zurücktritt.  In  solchem  icte- 
rischem  Harn  können  in  der  Regel  unmittelbar  die  Gallensäuren  durch  die 
Pettenkofer'sche,  die  Gallenfarbstoffe  durch  die  Gmelin'sche  Reaction  nach- 
gewiesen werden  (S.  223). 

9)  Alkapton  ist  von  Boedeker  ein  in  pathologischem  Urin  gefundener 
brauner  Körper  genannt  worden,  der  die  Eigenschaft  hat  in  alkalischer  Lösung 
stark  Sauerstoff  zu  absorbiren  und  Kupferlösung  rasch  reducirt.    Das  Alkapton 


*)  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  31.     Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie, 
Bd.  4. 
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liefert  beim  Erhitzen  luit  Natronkalk  viel  NH3,  es  ist  sehr  leicht  in  Wasser  und 
Alkohol,  wenig  in  Aether  löslich  *). 

10)  Farbstoffe  des  Harns.  Ohne  Zweifel  enthält  der  Harn  mehrere 
Farbstoffe,  von  denen  aber  nur  wenige  näher  gekannt  sind.  Die  durch  Blei- 
und  andere  Metallsalzo  im  Harn  erzeugten  Niederschläge  entfärben  den  Harn,  sie 
enthalten  also  den  grössten  Theil  derjenigen  Pigmente,  welche  ihm  seine  gelbe 
Farbe  verleihen.  Die  hieraus  durch  Zerlegung  mit  Ihyfr  oder  Extraction  mit  alko- 
holischer Oxalsäurelösung  gewonnenen  braunen  Materien  (Urophaein,  Urochroni) 
sind  in  Wasser  und  Alkohol  etwas,  am  leichtesten  in  NH3  und  Alkalien  löslich 
und  werden  aus  diesen  Lösungen  durch  Chlorbaryum  oder  Essigsäure  gefällt. 
Wahrscheinlich  sind  diese  durch  Bleisalze  fällbaren  Farbstoffe  ein  Geraenge  ver- 
schiedener Substanzen,  unter  denen  eine  in  ihren  spektroskopischen  Eigenschaften 
sowie  durch  ihre  Löslichkeit  in  Chloroform  mit  einem  Farbstoff  übereinstimmt, 
der  durch  Einwirkung  von  Säuren  auf  die  Galle  erhalten  werden  kann,  daher 
von  Jaffe  als  Urobilin  bezeichnet  wurde  (S.  224);  'sie  stammt  wohl  von  den 
normalen  Gallenfarbstoft'en  ab.  Endlich  findet  sich  wahrscheinlich  schon  im  nor- 
malen Harn  in  geringer  Menge,  in  grösserer  in  pathologischen  Harnen  eine  un- 
gefärbte Substanz  der  Indigogruppe,  vielleicht  Indol  (^S^H,),  welche  bei  Luft- 
zutritt zunächst  in  ein  nicht  näher  gekanntes  0--haltiges  Chromogen  Indican 
übergeht,  das  sich  dann  weiterhin  in  zwei  Farbstoffe,  Jndigblau  und  Indigroth, 
und  eine  Zuckerart  (Indigglucin)  spaltet.  Indicanreicher  Harn  bedeckt  sich  bei 
der  Fäulniss  mit  einem  blauen  Häutchen,  das  zuweilen  aus  blauen  Indigokry- 
stallen  besteht.  Beim  Zusatz  von  concentrirter  HCl,  der  einige  Tropfen  NO-gH 
beigemischt  sind,  färbt  sich  indicanhaltiger  Harn  violett.  Dieselbe  Färbung  ent- 
steht beim  Knochen  mit  wenig  HCl ;  ist  der  Harn  reich  an  Indigo,  so  wird  hierbei 
letzterer  gefüllt.    Kupfer  in  alkalischer  Lösung  wird  vom  Indican  reducirt  **). 

11)  Ammoniak  enthält  schon  der  frisch  gelassene  Harn  in  Spuren;  wahr- 
scheinlich ist  es  in  ihm  theils  als  kohlensaures  Ammoniak,  theils  als  Chlorammo- 
nium enthalten.  Es  entstammt  stets  der  Spaltung  des  Harnstoffs  (s.  oben  S.  407), 
welche  theilweise  schon  durch  die  Einwirkung  des  phosphorsauren  Natrons  sich 
vollzieht.  In  reichlicherer  Menge  entsteht  es  im  faulenden  Harn,  in  welchem  all- 
mälig  aller  Harnstoff  diese  Spaltung  erleidet;  immer  tritt  dann  zugleich  freies 
Ammoniak  auf,  während  der  Harn  durch  phosphorsaure  Ammoniakmagnesia 
(Trippelphosphat  P-e-.,M-gNH,,) ,  die  sich  in  mikroskopischen  Krystallen  (Fig.  71  c) 
abscheidet,  getrübt  wird.  (Alkalische  Harngährung.) 

12)  Mucin  und  Albumin.  In  jedem  Harn  entsteht  nach  kurzem  Stehen 
eine  wolkige  Trübung,  welche  durch  die  Abscheidung  einer  geringen  Menge  von 
Mucin  bedingt  ist.  In  grösserer  Menge  erscheint  das  letztere  bei  Eeizungs- 
zuständen  der  Harnwege ,  wo  dann  gleichzeitig  theils  abgestossene  Epithelien  der 
letzteren,  theils  Eiterkörper  beigemengt  sind.  Durch  Hitze  coagulirbares  Albu- 
min (Serumalbumin)  wird  zuweilen  im  normalen  Harn  beobachtet.  Wo  es  in 
grösserer  Menge  und  dauernd  auftritt,  ist  es  stets  pathologisches  Symptom  von 
Herz-  und  Nierenerkrankungen;  in  der  Regel  geht  dann  auch  etwas  Globulin  in 
den  Harn  über.     Bei  Thieren  hat  man  in  Folge  künstlicher  Drucksteigerungen 


*)  Boedeker,  Annal.  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  117.,  Zeitschr.  f.  rat.  Med. 
3.  R.  Bd.  7. 

**)  Hoppe-Seyler,  Virchow's  Archiv  Bd.  27.   Jaff6,  ebend.  Bd.  47. 
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und  Stauungen  des  Blutstronis  (Overbeclt),  nach  Wasserinjection  (Kierulf) 
oder  nach  Injection  der  die  Bhitkörper  lösenden  Gailensäuren  in  die  Venen 
(Kühne)  Albuminurie  beobachtet.  Endlich  sah  ich  beim  Menschen  nach  mehr- 
tägigem Kochsalzhunger  Eiweiss  in  den  Harn  übergehen,  das  nach  beginnender 
Kochsalzzufuhr  wieder  verschwand;  das  nämliche  fand  E.  llosenthal  bei  hun- 
gernden Hunden.  Hühnereiweiss  in's  Blut  injicirt  geht  unverändert  in  den  Harn 
Uber.  ^  Dagegen  können  die  Peptone  in  ziemlich  grossen  Mengen  injicirt  werden 
ohne  im  Harn  nachweisbar  zu  sein*).  ' 

B.  Stickstofffreie  Harnbestandtheile. 
1)  Traubenzucker  (Harnzucker,  e„H,.,e-ß).    In  der  Zuckerharnruhr  so- 
wie m  Folge  der  in  §.  76  namhaft  gemachten  Einwirkungen  auf  den  Stoffwechsel 
der  Leber  treten  im  Harn  oft  bedeutende  Mengen  von  Zucker  auf,  welche  dann 
unmittelbar  durch  die  auf  S.  62  angegebenen  Eeductionsproben,  durch  Gährung 
oder  durch  Circumpolarisation  nachgewiesen  werden  können.    Dagegen  ist  die 
Frage,  ob  schon  der  normale  Harn  minimale  Mengen  von  Traubenzucker  führt, 
sehr  schwierig  zu  entscheiden,  theils  weil  derselbe  andere  Substanzen  enthält,' 
welche  gleichfalls  Metalloxyde  in  alkalischer  Lösung  reduciren  (Harnsäure,  Krea- 
tinin, Indican  und  wahrscheinlich  noch  weitere  bis  jetzt  nicht  isolirte  Stoffe), 
theils  weil  er  solche  Stoffe  führt,  welche  die  empfindlichste  Reductionsprobe,  die 
Trommer'sche ,  stören,  indem  sie  die  Ausscheidung  des  gebildeten  Kupferoxyduls 
verhindern  (Kreatinin,  Harnfarbstoffe).    Diesem  Uebelstand  lässt  sich  einiger. 
massen,  jedoch  nicht  vollständig  abhelfen,  wenn  man  zuvor  durch  Thierkühle 
filtrirt,  welche  namentlich  die  Harnfarbstoffe  zurückhält,  und  entweder  mit  dem 
unmittelbaren  Filtrat  oder  noch  besser  mit  dem  dann  aus  der  Thierkohle  ablau- 
fenden Waschwasser  die  Proben  anstellt  (Seegen).    Brücke  hat,  um  Sicherheit 
über  den  Gehalt  des  normalen  Harns  an  Zucker  zu  gewinnen,  versucht  denselben  aus 
grösseren  Mengen  von  Urin  direct  darzustellen,  indem  er  diesen  mit  der  öfachen 
Menge  starken  Alkohols  versetzte,  filtrirte  und  dann  zum  Filtrat  alkoholische 
Kalilösung  bis  zur  deutlichen  Alcalescenz  zufügte:  nach  24  Stunden  hatten  sich 
Boden  und  Wände  des  Gefässes  mit  einem  krystallinischen  Ueberzug  bedeckt, 
der  Kupferoxyd  reducirte  und  mit  Hefe  versetzt         entwickelte,  und  den  daher 
B.  für  Zuckerkali  ansah.    Nach  den  Versuchen  von  Bence  Jones  würde  die 
so  erhaltene  GG-j -Menge  dem  allerdings  höchst  minimalen  Zuckergehalt  von  nur 
0,0002  Proc.  entsprechen.     Neuerdings  hat  jedoch  Seegen  gegen  diesen  Nach- 
weis verschiedene  Bedenken  erhoben.    Die  Gährungsversuche  können  nämhch 
über  die  Anwesenheit  so  geringer  Spuren  von  Zucker  kaum  entscheiden,  da  sich 
immer  theils  aus  der  Hefe  selbst,  theils  aus  andern  Harnbestandtheilen,  wie  dem 
Harnstoff,  etwas  <7^^  entwickelt.    Das  Zuckerkali  scheidet  -sich  aber,  wie  S.  bei 
directen  Versuchen  fand,  nicht  in  der  von  Brücke  beobachteten  Form  und  bei 
der  von  ihm  angewandten  Verdünnung  des  Alkohols  überhaupt  gar  nicht  aus, 
gibt  überdies  die  Zuckerreactionen  viel  deutlicher  als  der  im  normalen  Har'n  er- 
haltene Beschlag,  so  dass  S.  in  dem  letzteren  eine  Verbindung  des  K^O  mit  an- 
dern, gleichfalls  in  gewissem  Grad  reducirenden  Harnbestandtheilen  vermuthet. 
Aehnliche  Bedenken  stehen  den  weiteren  von  Brücke,  Huizinga  u.  A.  ein- 


*)  Kierulf,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  3.  Kühne,  Virchow's  Archiv  Bd.  14. 
Overbeck,  Wiener  Sitzungsberichte,  Bd.  47.  Wundt,  Journ.  f.  prakt. 
Chemie  1852. 
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geschlagenen  Verfahrungsweisen  iiu  Wege.  Seegen  kommt  daher  zU  dem  Schhisse, 
dass  die  Anwesenheit  geringer  Spuren  von  Traubenzuclcer  im  normalen  Harn  bis 
jetzt  weder  bewiesen  noch  widerlegt  ist*).  Im  Rinderharn  hat  Dahn hardt 
Spuren  von  Inosit  gefunden  **). 

2)  Milchsäure  und  flüchtige  Fettsäuren.  Diese  Säuren  kommen  in 
der  Regel  nicht  im  frisch  secernirten  Harn  vor,  sondern  die  Gährungsmilch- 
säure  sowie  die  zuweilen  gefundene  Butter  säure  sind  Producte  einer  durch 
organisirte  Fermente  bewirkten  Verwesung  (sauren  Harn gährung) ,  während 
Essig  -  und  Ameisensäure,  die  mehrfach  im  Destillat  des  mit  Schwefelsäure 
versetzten  Harns  nachgewiesen  wurden,  wahrscheinlich  erst  als  Zersetzungspro- 
ducte  anderer  Harnbestandtheile  bei  der  Destillation,  entstehen.  Fleischmilch- 
säure ist  zuweilen  im  pathologischen  Harn  (bei  Leukämie,  Typhus)  beobachtet. 

3)  Oxalsäure.  Oxalsaurer  Kalk  (•Oj'ö'.j^a)  ist  in  sehr  kleinen  Mengen 
ein  normaler  Harnbestandtheil,  indem  das  saure  phosphorsaure  Natron  ihn  gelöst 
hält;  grossere  Mengen,  wobei  er  sich  als  krystallinist-hes  Sediment  (Fig.  71)  aus- 
scheidet oder  in  Concretionen  ablagert,  finden  sich  nur  pathologisch.  Die  Ent- 
stehungsweise der  Oxalsäure  ist  noch  unaufgeklärt.  VonSchunk  undNeubauer 
ist  die  aus  Harnstoif  und  Oxalsäure  gepaarte  Oxal  ursäu*re  (-G-;,H.,N2-0-j,  s  S.  75), 
an  NH3  gebunden,  im  normalen  menschlichen  Harn  nachgewiesen.  Ob  aber  die 
Oxalsäure  aus  ihrem  Zerfall  hervorgeht,  ist  zweifelhaft,  da  künstlich  eine  der- 
artige Spaltung  der  Oxalursäure  sich  nicht  bewirken  lässt  (Neubauer)  ***). 

4)  Bernsteinsäure  (-0,|H„-0-.j) ,  in  der  Lymphe  und  in  den  Transsudaten 
in  ziemlich  grosser  Menge  enthalten,  ist  in  Spuren  auch  im  Blut,  in  den  Drüsen- 
säften und  im  Harn  nachgewiesen.  Meissner  fand  sie  im  Harn  der  Hunde  vor- 
züglich nach  Fleisch-  und  Fettnahrung  sowie  im  Harn  der  Pflanzenfresser  bei 
solchen  Ernährungsweisen,  bei  denen  keine  Hippursäurebildung  stattfindet  (s.  §.  82), 
ausserdem  auch  im  menschlichen  Harn.  Ob  sie  ein  constanter  Bestandtheil  des 
letzteren  ist,  scheint  aber  zweifelhaft  (Salkowsky).  Sie  krystallisirt  in  farb- 
losen Nadeln  und  Tafeln ;  sie  selbst  und  ihre  Alkalisalze  lösen  sich  leicht  in  Hj-O-, 
schwer  oder  (die  Salze)  gar  nicht  in  Alkohol  und  Aether.  Man.  erhält  sie  daher 
aus  den  Eindampfungsrückständeu  der  betreffenden  Flüssigkeiten,  nachdem  aus 
diesen  theils  durch  Ausfällung  mit  B&ß ,  theils  durch  Auskrystallisiren  Salze, 
Harnstoff  u.  s.  w.  entfernt  sind,  durch  Lösen  in  HjO,  Schütteln  des  Gelösten  mit 
Alkohol  oder  Aether,  abermalige  Lösung  des  entstehenden  Niederschlags  in  HjO- 
imd  Behandlung  desselben  mit  verdünnter  oder  HCl,  um  die  Bernsteinsäure 
aus  ihren  Verbindungen  frei  zu  machen.  Auch  kann  sie  durch  i^eClj  aus  dem 
Extract  als  unlösliches  bernsteinsaures  Eisenoxyd  abgeschieden  werden,  doch 
müssen  in  diesem  Fall  andere  Harnbestandtheile  (Hippursäure,  Harnsäure),  die 
ebenfalls  durch  FeClg  gefällt  werden,  entfernt  sein  f). 


*)  Brücke,  Wiener  Sitzuugsber.  Bd.  29  u.  39.     Seegen,  ebend.  Bd.  64. 

Huizinga,  Pflüger's  Archiv  Bd.  3.    See  gen,  ebend.  Bd.  5. 
*)  Dähnhardt,  Arbeiten  aus  dem  Kieler  Institut,  1869. 
*)  Schunk,  proceeding  of  the  roy.  soc.  1867.    Neubauer,  Ztschr.  f.  analyt. 

Chemie  1868. 

t)  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  Bd.  24.    Salkowsky,  Pflüger's 
Archiv  Bd.  2  u  4. 
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5)  Phenol  Carbol8a«re-OA<:>)  wurde  von  Städeler  im  Destillat  des  mit 
versetzten  Harns  beobachtet.  Es  scheint  aber  das  Phenol  im  frischen  Harn 
nicht  enthalten  zu  sein,  sondern  erst  durch  die  Einwirkung  der  Ä^,  (oder  an- 
derer Mmeralsäuren)  auf  einen  nicht  näher  bekannten,  in  Alkohol  löslichen,  durch 
Bleiessig  und  Ammoniak  nicht  fällbaren  Körper  zu  entstehen,  wendet  man  Essiff- 
oder  Weinsäure  zur  Destillation  an,  so  tritt  kein  Phenol  auf  CBulginsky)  In 
deuthch  nachweisbarer  Menge  erscheint  die  Carbolsäure  nach  ihrer  äussern  oder 
mnern  medicamentösen  Anwendung  im  Harn:  sie  kann  in  diesem  Fall  durch 
Schütteln  des  mit  Weinsäure  hergestellten  Destillats  mit  Aether  gelöst  werden- 
der Rückstand  des  Aetherextractes  mit  H,0  aufgenommen  zeigt  auf  Zusatz  von 
wenig  NH3  und  Chlorkalk  beim  Erwärmen  eine  Blaufärbung,  falls  Carbolsäure 
vorhanden  ist  (Salkowsky)  *). 

C.  Salze  und  Gase  des  Harns.  Der  Harn  ist  reicher  an  Salzen  als 
irgend  eine  andere  thierische  Flüssigkeit;  es  kommt  dies  aber  fast  ganz  auf  Rech- 
nung des  Chlornatriums.  Neben  letzterem  enthält  er  Chlorcalcium,  schwefelsaure 
Alkalien  und  die  Phosphate  von  Natron,  Kalk  und  Magnesia.  Angaben  über 
den  Kaliumgehalt  der  Asche  fehlen  in  den  meisten  Analysen;  er  soll  bis  über 
V3  des  Natriums  betragen  (Salkowsky).  Im  Harn  von  Hunden  und  Katzen 
fand  Schmiedeberg  häufig,  jedoch  nicht  constant,  unterschweflige  Säure 
(-S-e-jHa).  Wird  sie  durch  Zusatz  einer  stärkeren  Säure  frei  gemacht,  so  schei- 
det sich  aus  solchem  Harn  beim  Erwärmen  eine  Schwefelmilch  ab,  während  sich 
schweflige  Säure  entwickelt.  Ferner  führt  jeder  normale  Harn  Spuren  salpeter- 
saurer Salze,  wahrscheinlich  aus  der  Nahrung  stammend,  die  bei  den  im  stehen- 
den Harn  eintretenden  Gährungen  zu  salpetrigsauren  reducirt  werden  und  sich 
dann  durch  die  auf  S.  197  angegebene  Reaction  zu  erkennen  geben  (Schön- 
bein). Auch  Wasserstoffsuperoxyd  (erkennbar  an  der  Entfärbung  von 
Indigolösung  auf  Zusatz  von  wenig  Eisenvitriol)  soll  nach  Schönbein  in  jedem 
Harn  vorkommen.  An  Gasen  enthält  der  Harn  Sauerstoff  (0,02  — 0,08  Proc.)  und 
Stickstoff  (0,8— 1  Proc.)  in  Spuren,  in  grösserer  Menge  ^-O-^  (13  — 14  Volumproc), 
auch  letztere  fast  bloss  im  absorbirten  Zustand,  nur  sehr  wenig  chemisch  gebun- 
den (Planer,  Pflüger).  In  der  Verdauungszeit  nimmt  nach  Planer  der-G-a^- 
Gehalt  des  Harns  zu.  Ihren  Ursprung  haben  die  Harngase  ohne  Zweifel  in  den 
Blutgasen,  daher  diejenigen  Gase,  die  aus  dem  Blut  leichter  durch  mechanische 
Mittel  ausgetrieben  werden  können,  N,  ^^2)  i"^  Ham  in  grösserer  Menge  er- 
scheinen als  der  besondere  Dissociationsbedingungen  voraussetzende  ^**). 

Morphologie  der  Harnsedimente.  Alle  jene  constanten  oder  incon- 
stanten  Bestandtheile  des  Harns,  welche  schwer  in  wässerigen  Flüssigkeiten  sich 
lösen,  können,  wenn  sie  in' ungewöhnlich  reichlicher  Menge  im  Harn  auftreten, 
Niederschläge,  Harnsedimeute  bilden;  manche  dieser  Sedimente  werden,  wenn 
sie  fortgesetzt  schon  innerhalb  der  Harnwege  sich  ausscheiden,  die  Veranlassung 
zu  Harnsteinen.    Wir  können  unterscheiden:  1)  Organi sirte  Sedim ente. 


*)  Städeler,  Ann.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  77.  Bulginsky,  Hoppe  -  Seyler's 
Untersuch.  2.  Salkowsky,  Pflüger's  Archiv  Bd.  5.  Hoppe-Seyler. 
ebend. 

**)  Schmiedeberg,  Ai-chiv  d.  Heilk.  Bd.  8.  Salkowsky,  Pflüger's  Archiv 
Bd.  2.  Schönbein,  Ztschr.  f  Biologie  Bd.  3.  Planer,  Ztschr.  d.  Wiener 
Aerzte,  1859.   Pflüger,  in  seinem  Archiv  Bd.  2. 
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wie  Eiterkörper,  Blutkörper,  Epithel  der  Harnwege,  in  seUeneren  Fällen  abge- 
stossene  Theile  von  Carcinomen  und  andern  Geschwülsten.  2)  Mucin-  und 
Albuminatniederschläge:  hierher  gehört  die  schon  beim  Stehen  des  nor- 


Fig.  71.   Harnsedimente,  a  Harnsaures  Natron  und  oxalsaurer  Kalk,    b  Harn- 
säure,   c  Harnsaures  Ammoniak  und  phosphorsaures  Ammoniakmagnesia. 

malen  Harns  sich  absetzende  Schleimwolke  (S.  411).  Wo  grössere  Mengen  von 
Schleim  oder  von  Eiweissstolfen  sich  im  Harn  absetzen,  da  sind  sie  fast  immer 
mit  organisirten  Fermenten  vereinigt;  es  erscheinen  z.  B.  albuminöse  Exsudat- 
abgüsse der  Harncanälchen ,  welche  gleichzeitig  Eiterkörper  einschliessen ,  oder 
Schleimmassen  mit  Epithel-  und  Eiterkörpern  aus  den  Harnwegen  3)  Che- 
mische Niederschläge.  Diese  Sedimente  sind  die  weitaus  häufigsten,  und 
sie  fallen  zum  Theil  noch  in  die  Breite  des  physiologischen  Vorkommens.  Es 
gehören  hierher:  a)  Harnsäure  und  harnsaure  Salze.  Das  häufigste  dieser 
Sedimente  ist  das  harnsaure  Natron,  welches  aus  dem  Fieberharn  in  reich- 
licher Menge  niederfällt,  es  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  es  beim  Erwärmen 
des  Harns  ganz  oder  theilweise  wieder  gelöst  wird.  Verfällt  ein  an  üraten 
reicher  Harn  der  ammoniakalischen  Gährung,  so  treten  die  charakteristischen 
Formen  des  harnsauren  Ammoniak  auf.  Freie  Harnsäure  in  ihren  sehr 
mannigfacheu  Krystallformen  ist  oft  gemischt  mit  ihren  Salzen ,  namentlich  in 
uratreichen  Urinen  von  stark  saurer  Reaction  zu  treifen.  b)  Oxalsaurer  Kalk 
mit  seinen  briefcouvertähnlichen  Octaederformen ;  auch  er  begleitet  häufig  Sedi- 
mente von  Harnsäure  und  harnsauren  Salzen,  c)  Erdphosphate.  Davon  kom- 
men in  Sedimenten  phosphorsaurer  Kalk  und  phosphorsaure  Ammoniak-Magnesia 
vor.  Der  erstere  findet  sieh  in  schwach  sauren  oder  alkalischen  Harnen  (regel- 
mässig im  Harn  der  Pflanzenfresser),  das  Sediment  wird  schon  durch  schwache 
Säuren  gelöst  und  durch  Alkalien  wieder  gefällt.  Die  phosphor saure  Am- 
moniak-Magnesia ist  kein  normaler  Harnbestandtheil,  erscheint  aber  regel- 
mässig bei  der  alkalischen  Harngährung  in  schönen  rhombischen  Prismen  (Sarg- 
deckelförmen). 

Physiologische  Harnanalyse.  Die  zu  physiologischen  Zwecken  aus- 
geführte Harnanalyse  erstreckt  sich  in  der  Regel  auf  folgende  Punkte:  1)  Spe- 
cifisches  Gewicht  und  Menge  der  festen  Bestandtheile.  Das  speci- 
fische  Gewicht  bestimmt  man  entweder  mit  dem  Aräometer  (ürometer)  oder  im 
Piknometerfläschchen.  Nach  Neubauer's  Ermittelungen  erhält  man  ziemlich 
genau  die  in  1000  C.  C.  Harn  enthaltene  Menge  an  festen  Stoffen,  wenn  man  die 
3  letzten  Stellen  des  auf  4  Decimalen  bestimmten  specifischen  Gewichts  mit  0,233 
multiplicirt,  ein  Harn  von  1,0134  specifischem  Gewicht  würde  also  z.  B.  in  1000  C.  C. 
31,22  Grm.  feste  Stoße  enthalten;  doch  gilt  diese  empirische  Regel  nur  für  nor- 
male Urine,  nicht  für  solche,  in  denen  das  Mengeverhältniss  der  Bestandtheile 
erhebliche  Abweichungen  erleidet.  Die  Bestimmung  des  festen  Rückstandes  durch 
Trocknen  bei  erhöhter  Temperatur  wird  wegen  der  Zersetzung  mancher  Harn- 
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bestandtheilc  leicht  sehl-  ungenau;  die  bezüglichen  Methoden  vgl.  bei  Neubaue f: 
2)  Harnstoff.  Die  Bestimmung  der  im  Harn  entleerten  Harnstofflnenge  hat, 
weil  dieser  Bestandtheil  die  Hauptausfuhrciuelle  des  Stickstoffs  der  zersetzten 
Körperbestandtheile  darstellt,  eine  ganz  besondere  Wichtigkeit.  Da  es  sich  hier- 
bei in  physiologischen  Untersuchungen  meistens  um  oft  wiederholte  Analysen 
handelt,  so  sind  die  gewichtsanalytisclien  Methoden  der  Harnstoffbestimmung  nicht 
wohl  anwendbar,  und  man  bedient  sich  daher  ausschliesslich  der -von  Liebig 
angegebenen  Ti tri rm ethode.  Sie  gründet  sich  auf  die  Bildung  des  Nieder- 
schlags von  salpetersaurem  Quecksilber -Harnstoff,  welcher  entsteht,  wenn  man 
zu  einer  verdünnten  Harnstoff'lösung  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Quecksilber- 
oxyd zusetzt  (S.  407).  Aus  dem  zu  untersuchenden  Harn  wird  zunächst  die 
Phosphorsäure  entfernt,  indem  man  von  einer  Barytlösung,  welche  1  Vol.  salpe- 
tersaure Barytlösung  auf  2  Vol.  Aetzbarytwasser  enthält,  1  bis  l'/^Vol.  Oe  nach 
der  Concentration  des  Harns)  zu  2  Vol.  Harn  setzt,  filtrirt  und  nun  zu  einer  ab- 
gemessenen (10  C.  C.  des  ursprünglichen  Harns  entsprechenden)  Menge  des  Fil- 
trates  die  zuvor  mittelst  einer  reinen  Harnstofflösung  titrirte  salpetersaure  Hg- 
Lösung  langsam  aus  einer  Bürette  zuträufelt.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  ein  Tropfen 
des  Gemischs  auf  einem  Uhrschälchen  mit  etwas  Sodalösung  in  Berührung  ge- 
bracht: sobald  aller  Harnstoff  durch  die  Hg -Lösung  ausgefällt  ist,  entsteht  eine 
gelbe  Färbung  durch  Abscheidung  von  basischem  Salz  und  HgO.  Die  H-g-Lösung 

wird  so  titrirt,  dass  1  C.  C.  10  Milligr.  Ü  entspricht,  die  bis  zum  Eintritt  der 
Endreaction  verbrauchten  C.  C.  mit  10  multiplicirt  geben  .also  unmittelbar  den 
Hainstoffgehalt  in  IOC.  C.  Harn.  Die  Methode  leidet  übrigens  an  zwei  Mängeln. 
Erstens  werden  durch  die  Sg- Lösung  auch  andere  Bestaudtheile  des  Harns,  wie 
Kreatinin,  Extractivstoffe,  gefällt;  der  sehr  kleine  Fehler,  der  so  entsteht,  kann 
jedoch,  wie  Voit  gefunden  hat,  in  der  Eegel  vernachlässigt  werden,  indem  ge- 
rade das  Plus  von  Harnstoff,  welches  man  auf  diese  Weise  erhält,  ungefähr  dem 
N- Gehalt  der  andern  N- haltigen  Harnbestandtheile  entspricht,  so  dass  die  Harn- 
stofftitrirung  zwar  nicht  genau  die  Harnstoffausscheidüng,  wohl  aber  die  N- Aus- 
scheidung durch  die  Nieren  misst,  eine  Compensation,  die  übrigens,  me  die  Prü- 
fungen von  Schenk  zeigen,  nicht  immer  zatriff't  *).  Einen  zweiten  Fehler  bedingt 
der  Kochsalzgehalt  des  Harns,  welcher  die  Bildung  von  figClj  und  einen  ent- 
sprechenden Mehrverbrauch  von  ffg-Lösung  veranlasst.  Dieser  Fehler  kann  nach 
Liebig  mit  hinreichender  Genauigkeit  corrigirt  werden,  wenn  man  für  je  10  C.  C. 
Harn  1,5  —  2,5  C.  C.  (je  nach  dem  Gehalt  an  NaCl)  von  der  verbrauchten  5g- 
Lösung  abzieht.  3)  Harnsäure.  Ilire  quantitative  Bestimmung  wird  seltener 
ausgeführt.  Man  versetzt  200  C.  C.  Harn  mit  5  G.  C.  HCl  und  lässt  bei  niedriger 
Temperatur  24  Stunden  stehen,  die  ausgeschiedene  Harnsäure  wird  dann  auf  ein 
Filter  gebracht,  ausgewaschen,  geti'ocknet  und  gewogen.  Man  erhält  hierbei  im- 
mer zu  geringe  U- Mengen,  weil  eine  vollständige  Ausfällung  derselben  nicht 
stattfindet  (Salko wsky)  **).  4)  Kochsalz.  (Methode  von  Mohr.)  Man  be- 
nützt eine  Lösung  von  salpetersaurem  Silber,  von  der  1  C.  C  10  Milligr.  NaCi 
(=  6,07  Gl)  entspricht.  Zu  10  C.  C.  Harn  wird  etwas  neutrales  chromsaures  Kali 
hinzugefügt  und  dann  die  Titrirung  vorgenommen:  sobald  alles  Chlor  ausgefällt 
ist,  entsteht  ein  rother  Niederschlag  von  chromsaurem  Silberoxyd.  Da  das  letztere 


*)  Schenk,  Wiener  Ber.  Bd.  59. 
**)  Stadion,  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  5.   Salkowsky,  Pflüger's  Archiv  Bd.  5. 
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im  Harn  etwas  löslich  ist,  so  ist  die  Methode  ungenau;  dieser  Fehler  kann  da- 
durch corrigirt  werden,  dass  man  (bei  einem  Harn  von  mittlerer  Ooncentration) 
von  der  verbrauchten  Silbcrlösung  1  Ccm.  abzieht.  Besser  noch  verascht  man 
zuvor  die  abgemessene  Harnmenge  unter  Zusatz  von  chemisch  reinem  Salpeter, 
löst  die  Asche  in  Wasser  mit  etwas  NO3H,  neutralisirt  und  nimmt  dann  die 
Titrirung  vor.  5)  Phosphorsäurc.  Als  Titrirfliissigkeit  dient  eine  Lösung  von 
essigsaurem  Uranoxyd,  von  der  I  Ccm.  0,005  Grm.  P2Ö^5  entspricht.  Man  misst 
50  Ccm.  Harn  ab,  lugt  5  Ccm.  einer  aus  essigsaurem  Natron  und  Essigsäure  ge- 
mischten Lösung  hinzu  (auf  1000  C.  C.  100  Grm.  essigsaures  Natron  und  100  C.  C. 
Essigsäure),  erhitzt  auf  dem  Wasserbad  und  lässt  die  Uranlösung  zuträufeln,  bis 
ein  Tropfen  der  Flüssigkeit  auf  einer  Uhrschale  mit  Ferrocyankaliumlösung  zu- 
sannnengebracht  eine  rothe  Färbung  gibt;  die  Endreaction  beweist,  dass  alle  P2-0'r, 
als  phosphorsaures  Urano.xyd  ausgefällt  ist.  6)  Schwefelsäure.  Die  Bestim- 
mung der  Schwefelsäure  kann,  wie  diejenige  des  Harnstoffs,  als  Maass  für  den 
Umsatz  der  Albuminate  dienen.  Man  führt  sie  entweder  in  dem  Wasserauszug 
der  Asche  durch  Fällung  mit  Chlorbarynm,  Trocknen,  Glühen  und  Wägen  des 
Niederschlags  aus  (das  gefundene  Gewicht  schwefelsauren  Baryts  mit  0,34335 
multiplicirt  gibt  das  in  ihm  enthaltene  Gewicht  "S-^3),  oder  man  wählt  auch  hier 
die  Titrirung,  indem  man  von  einer  BaCl-Lösung,  von  der  i  C.  C.  10  Milligr. -S-Oa 
entspricht,  so  lange  zu  100  C.  C.  Harn,  der  mit  etwas -HCl  versetzt  ist  und  auf 
dem  Wasserbad  erhitzt  wird,  hinzufügt,  bis  in  einer  kleinen  liltrirten  Probe  weder 
durch  BaCl  noch  durch  -S-G^^Kj  ein  Niederschlag  entsteht.  Die  Methode  ist,  wenn 
sie  genaue  Kesiütate  geben  soll,  langwierig,  weil  wegen  des  durch  die  Filtrat- 
proben  bedingten  Verlustes  immer  mehrere  Titrirversuche  ausgeführt  werden  müs- 
sen. 7)  Harnzucker.  Die  quantitative  Bestimmung  des  Zuckers  im  Harn  kann 
natürlich  nur  in  den  Fällen  des  pathologischen  oder  experimentellen  Diabetes  in 
Frage  kommen.  Man  besitzt  zu  diesem  Zweck  drei  Methoden:  a)  Circum'po- 
larisation.  Man  ermittelt,  nachdem  der  Urin  in  eine  Beobachtungsröhre  von 
bekannter  Länge  (100  —  200  Mm.)  gebracht  ist,  die  Rechtsdrehung  und  berechnet 
aus  dem  Drehungswinkel  den  Procentgebalt  an  Zucker.  (Med.  Physik  S.  360.) 
b)  Gährung.  Man  versetzt  eine  abgemessene  Quantität  Harn  mit  ausgewaschener 
Hefe  nebst  etwas  Weinsäure  und  ermittelt,  nachdem  die  Gährung  vollendet  und 
alle  6-ß-2  entwichen  ist,  den  Gewichtsverlust.  48,49  entsprechen  100  Trau- 
benzucker, c)  Titrirung.  Zu  dieser  Methode,  welche  in  Ermangelung  eines  guten 
Polarisationsinstrumentes  die  genaueste  ist,  dient  eine  Fehling'sche  Kupfer- 
lösung, die  durch  Lösen  von  34,639  Grm.  krystallisirtem  Kupfervitriol  in  200 
Wasser,  von  173  Grm.  krystallisirtem  weinsaurem  Natronkali  (Seignettesalz)  in 
600  Grm.  starker  Natronlauge,  Mischen  beider  Lösungen  und  Verdünnen  zum  Liter 
bereitet  wird;  10  C.  C.  derselben  entsprechen  0,05  Grm.  Traubenzucker.  Man 
misst  10  C.  C.  dieser  Lösung  ab  und  verdünnt  sie  auf  das  öfache  ihres  Volums, 
bringt  die  Mischung  in  ein  Kölbchen  und  erhitzt  zum  Kochen.  Anderseits  wird 
der  zu  untersuchende  Harn  auf  das  10  — 20fache  seines  Volums  (je  nach  dem 
Zuckergehalt)  verdünnt  und  aus  der  Bürette  zur  Kupferlösnng  so  lange  zugeträu- 
felt, bis  alles  Kupfer  zu  Oxydul  reducirt  und  daher  die  blaue  Lösung  farblos 
geworden  ist..  Auch  für  die  qualitative  Trommer'sche  Zuckerprobe  ist  die  Feh- 
ling'sche Lösung  ein  bequemes  Hülfsmittel.  Sie  muss  aber  öfter  frisch  bereitet 
werden,  und  hat  man  sich  immer  zu  überzeugen,  ob  eine  länger  aufbewahrte 
Lösung  nicht  an  und  für  sich  beim  Kochen  GujG  ausscheidet.  8)  Albumin. 
Qualitativ  weist  man  den  Albumingehalt  des  Harns  durch  die  auf  S.  49  ange- 
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gebenen  Eiweiaureationen  nach.  Zur  quantitativen  Bestimmung  dient:  a)  die 
Wjigung  des  coagulirten  und  getroci^neten  Albumins ,  wobei  die  Coagulation  ent- 
weder durcli  Siedhitze  nach  Zusatz  von  wenig  Ä  oder  durch  Fällung  mit  einem 
Gemisch  von  concentrirter  Carbolsäure  und  Alkohol  (M6hu)  geschieht,  b)  die  Er- 
mittelung der  Linksdrehung  am  Polarisationsapparat,  unter  Zugrundelegung  der 
specifischen  Drehung  des  Serumalbumin,  S.  52  ( H  o p  p  e  -  S  e  y  1  e  r).  Vor  Ausführung 
der  Untersuchungen  auf  Harnstoff,  P.20^.,,  Zucker  u.  s.  w.  muss  stets,  wenn  der 
Harn  eiweisshaltig  ist,  das  Albumin  durch  Coagulation  und  Filtriren  entfernt 
werden  *). 


§.  82.    Absonderung  des  llariis  und  seiner  Hanpthestaudlhcile. 

Die  mittlere  tägliche  Harnmenge  schwankt  zwischen  1000  und 
2000  Grammen;  die  stündlich  abgesonderte  Menge  variirt  nach  den 
Tageszeiten:  sie  steigt  vom  Morgen  an  bis  zu  einem  Maximum,  das  sie 
in  den  Nachmittagsstunden  erreicht,  um  dann  allmälig  wieder  zu  sinken. 
Im  Verhältniss  zu  seinem  Körpergewicht  secernirt  der  kindliche  Organis- 
mus mehr  Harn  als  der  Erwachsene.  Vom  bestimmendsten  Einflüsse  auf 
die  Secretion  ist  die  Nahrungszufuhr  und  namentlich  die  Wasseraufnahme; 
von  ihr  hängen  auch  die  stündlichen  Veränderungen  grossenlheils ,  doch 
nicht  ausschliesslich  ab,  denn  im  Hiingerzustand  nimmt  die  Curve  der 
stündlichen  Schwankungen  im  wesentlichen  denselben  Verlauf,  nur  sind 
die  Maxima  und  Minima  einander  mehr  genähert,  und  die  absolute 
Grösse  der  Absonderung  sinkt  beträchtlich.  Im  Allgemeinen  kommt  jede 
Vermehrung  der  Absonderung  vorzugsweise  auf  Rechnung  des  secernirten 
Wassers,  so  dass  der  Procentgehalt  an  festen  Bestandtheilen  in  Folge 
der  Secretionssteigerung  abnimmt.  Dagegen  steigt  die  absolute  Menge 
der  festen  Stoffe,  am  meisten  das  Chlornatrium,  etwas  weniger  der  Harn- 
stoff und  die  übrigen  gelösten  Bestandtheile. 

J.  Vogel  hat  aus  zahlreichen  Beobachtungen  folgende  Mittelzahlen  für  die  . 
tägliche  Absonderung  des  Harns  und  seiner  Hauptbestandtheile  berechnet: 
Harnüienge     .    .    .    1500  Chlornatrium   .    .    .  16,5 

Wasser   1440  Phosphorsäure.    .    .  3,5 

Feste  Stoffe    ...      60  Erdphosphate  ...  1,2 

Harnstoff    ....      35  Schwefelsäure  .    .    .  2,0 

Harnsäure  ....    0,75  Ammoniak  ....  0,65. 

Säuremenge  (auf  Oxalsäure  bezogen)  3,0. 
Auf  1  Kilogr.  Körpergewicht  fand  Scher  er  die  tägliche  Harnraenge  beim 
3jährigen  Kinde  =  47,  beim  Erwachsenen  =  29,5  Grm.  Bei  2  stündigem  Auf- 
sammeln des  Harns  beobachtete  Weigelin  au  sich  selbst  das  Minimum  früh 
Morgens  2  — 4  Uhr,  das  Maximum  Nachmittags  um  dieselbe  Stunde.  Dazwischen 
lag  noch  ein  schwächeres  Sinken  Morgens  8  —  12,  ein  schwächeres  Steigen  am 
Abend  10  —  12.    An  Hungertagen  waren  namentlich  diese  Nebenschwankungen 


*)  M6hu,  ehem.  Centralbl.  1869.    Hoppe-Seyler,  ehem.  Analyse.  3.  Au: 
Zu  diesem  ganzen  §  vgl.  Neubauer  und  Vogel,  Harnanalyse.  6.  Aufl. 
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sehr  unbedeutend,  die  letzte  fiel  meistens  g-iinz  weg.  Die  Menge  freier  Säure 
wächst  nuch  Klüpt'el  in  Folge  der  Muskelarbeit,  vorausgesetzt  dass  nicht  durch 
iuidere  saure  Secrete  (den  Schweiss)  beträchtlichere  Mengen  freier  Säure  entfernt 
werden*). 

In  Bezug  auf  die  Hauptbestandlheile ,  aus  welchen  die  Absonderung 
des  Harns  sich  zusammensetzt,  sind  1)  die  stickstoffhaltigen  Excretions- 
stoffe,  deren  wesentlichste  Ausfuhrquelle  der  Harn  ist,  2)  die  an  Bedeu- 
tung zurücktretenden  stickstofffreien  Bestandlheile  und  3)  das  Wasser 
und  die  Salze  zu  unterscheiden.  Die  Secretionsverhältnisse  dieser  drei 
Gruppen  hängen  übrigens  wieder  manehfach  mit  einander  zusammen. 
Daran  reihen  wir  4)  die  Betrachtung  des  A b s o n  d  er  un gsp  ro ce s ses 
in  der  Niere,  um  schliesslich  5)  den  Mechanismus  der  Harnausschei- 
dung in's  Auge  zu  fassen. 

i)  Absonderung  der  stickstoffhaltigen  Exereti  on  ss  toffe. 
a)  Harnstoff.  Der  Mensch  sondert  unter  normalen  Verhältnissen  22  —  36 
Gramme  Harnstoff  täglich  ab.  Die  Schwankungen  sind  hauptsächlich  von 
der  Art  und  Menge  der  Nahrung  abhängig.  Bei  Entziehung  derselben 
vermindert  sich  der  Harnstoff,  erscheint  aber  bis  zum  eintretenden  Hun- 
gertod. Stickstoffreiche  Nahrung,  namentlich  aus  Albuminaten  und  Leim 
oder  leimgebendem  Gewebe,  steigert  seine  Ausscheidung  bis  zu  einem 
Maximum,  von  welchem  an  sie  ziemlich  constant  bleibt.  Zusatz  von 
Kohlehydraten  oder  von  Fett  und  Kohlehydraten  zu  solcher  Nahrung  be- 
wirkt dagegen  eine  Verminderung  derselben ;  Fett  allein  hat  nicht  diese 
Wirkung.  Fett  und  Kohlehydrate  als  ausschliessliche  Nahrung  oder  selbst 
mit  einem  geringen  Beisatz  von  Albuminaten  vermindern  die  Harnstoff- 
j  ausscheidung  beträchtlicher  als  die  vollständige  Entziehung  der  Nahrung, 
j  Reichliches  Trinken  erniedrigt  zwar  den  Procentgehalt  des  Harns  an 
Harnstoff,  vermehrt  aber  die  abgesonderte  Harnmenge  in  ungleich  höherem 
Grad,  so  dass  die  Harnstofifausscheidung  in  Folge  dessen  zunimmt.  Auch 
Kochsalzzusatz  vermehrt  die  Absonderung,  denselben  Einfluss  haben  an- 
dere Mittelsalze,  z.  B.  Salpeter.  Die  Aufnahme  von  gemischter 
Nahrung  pflegt  nach  kurzer  Zeit  die  Harnstoffausscheidung  zu  steigern, 
diese  erreicht  nach  einigen  Stunden  ihr  Maximum  und  sinkt  dann  wieder. 
Hiervon  sind  grösstentheils  die  regelmässigen  Schwankungen  der 
Harnstoffausscheidung  mit  den  Tageszeiten  abhängig.  Diese 
Schwankungen  zeigen  einen  ähnlichen  Verlauf  wie  die  Schwankungen  in 
der  Menge  des  abgesonderten  Harns,  indem  Maximum  und  Minimum  der 
Harnstoffausscheidung  mit  Maximum  und  Minimum  der  Harnabsonderung 
sehr  nahe  zusammenfallen.  Doch  zeigt  die  Harnstoffentleerung  unabhängig 
von  der  Nahrungsaufnahme  ähnliche  periodische  Schwankungen.  Muskel- 
bewegungen haben  nach  Voit  keinen  erheblichen  Einfluss  auf  die 


*)  Wcigelin,  Inanguraldiss.  Tübingen  1869.    K 1  üp  f c  1 ,  Iloppe-Seyler's  med.- 
chem.  Unters.  ,3.    Vgl.  übrigens  a.  Sawicki  in  Pflüger's  Archiv  Bd.  5.  - 
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Absonderung.  Meistens  beobachtet  man  zwar  eine  Vermehrung  derselben, 
es  scheint  aber,  dass  hierbei  hauptsächlich  secundäre  Momente  (wie  Ver- 
änderungen der  Nahrung  oder  der  aufgenommenen  Wassermenge)  wirk- 
sam sind.  Wo  alle  übrigen  Bedingungen  unverändert  bleiben,  da  scheint 
auc^  die  Harnstoffausscheidung  keine  oder  doch  nur  sehr  unbedeutende 
Schwankungen  zu  zeigen. 

Ueber  den  Einfluss  der  hier  aufgeführten  Ernährungsverhältnisse  auf  die 
HarnstofFabsonderung  haben  die  Beobachtungen  von  Lassaigne,  Vogel,  Fre- 
richs,  Scherer,  Lehmann,  Becher,  C.  Schmidt,  Bischoff  und  Volt 
Aufschluss  gegeben.  Scherer  fand  bei  einem  Irren,  der  mehrere  Wochen  lang 
gehungert  hatte,  noch  eine  tägliche  Harnstoffausscheidung  von  9,5  Grm.  Eück- 
sichtlich  des  Einflusses  stickstoffhaltiger  Nahrung  beobachteten  Bidder  und 
Schmidt,  dass  1  Kilogr.  Katze  bei  44  Grm.  Fleisch  täglich  nur  2,9  Grm.  Harn- 
stoff", bei  70  Grm.  Fleisch  5,'2  und  bei  108,8  Grm.  Fleisch  7,7  Grm.  Harnstoff 
entleerte.  Den  Einfluss  einer  Beimengung  von  fett-  und  amylumhaltiger  Nahrung 
zum  Fleisch  haben  Bischoff  und  Voit  festgestellt.  Die  von  Kaupp  beobach- 
tete Wirkung  der  Kochsalzzufuhr  ist  kaum  anders  als  aus  einer  Veränderung  der 
Diffusionsbedingungen  in  den  Nieren  zu  erklären.  Wöhler,  Frerichs  und 
Neubauer  beobachteten  ferner  eine  Vermehrung  der  Harnstoffausscheidung  nach 
Aufnahme  von  Harnsäure  (vergl.  unten  b).  Glycin  und  Taurin  sollen  sich  nach 
Horsford  sowie  nach  Küthe  und  Heynsius  im  Blute  in  Harnstoff  und  Zucker 
spalten  und  daher  ebenfalls  die  Harnstoffausscheidung  steigern.  Nach  den  che- 
mischen Beziehungen  dieser  Körper  ist  dies  sehr  auffallend  und  bedarf  jedenfalls 
der  näheren  Bestätigung.  Die  täglichen  Schwankungen  der  Harnstoffausscheiduug 
sind  von  Becher,  Voit,  Draper  und  Weigelin  verfolgt  worden.  Dieselben 
werden,  ähnlich  wie  die  Schwankungen  der  Harnmenge,  auch  noch  im  Hunger 
beobachtet,  doch  in  geringerem  Grade.  Während  der  Nacht  wird  am  wenigsten 
Harnstoff  abgesondert.  Das  Maximum  der  Secretion  liegt  3  —  5  Stunden  nach 
der  Hauptmahlzeit.  Eine  Vermehrung  der  Harnstoffausscheidung  durch  Muskel- 
arbeit ist  früher  von  C.  G.  Lehmann,  Simon  u.  A.  behauptet  worden.  Erst 
die  Versuche  von  Voit  sind  aber  rücksichtlich  der  Nebenwirkung  anderer  die 
Harnstoffausscheidung  bestimmender  Momente  einwurfsfrei.  Derselbe  liess  einen 
Hund  abwechselnd  ruhen  und  an  einem  Tretrade  laufen;  die  an  letzterem  ge- 
leistete Arbeit  konnte  auf  150,000  Kilogr. -Met.  tnglich  geschätzt  werden.  In  den 
zwei  ersten  Versuchsreihen  wurde  der  Hund  mit  Fleisch  ernährt:  es  ergab  sich 
dabei  ohne  Arbeit  eine  Ausscheidung  von  109—110  Grm.,  mit  Arbeit  von 
114  —  117  Grm.  Harnstoff.  In  zwei  andern  Versuchsreihen  hungerte  der  Hund: 
dabei  schied  er  ohne  Arbeit  10,8  —  14,3,  mit  Arbeit  12,3—16,6  Grm.  Harnstoff 
aus.  Die  Steigerung  der  Harnstoffausscheidung  ist  sonach,  namentlich  im  Verhält- 
niss  zur  eminenten  Zunahme  der  ^-G-a- Ausathmung,  fast  verschwindend  klein*). 

*)  Lehmann,  physiol  Chemie,  Bd.  2.  Bisch  off,  der  Harnstoff  als  Maass 
des  Stoffwechsels,  1853.  Becher,  Studien  über  Respiration,  1855  Kaupp, 
Archiv  f.  physiol.  Heilk.  Bd.  14.  Wöhler  u.  Frerichs,  Ann.  der  Chemie 
u.  Pharmacie,  Bd.  65.  Neubauer,  ebend.  Bd.  99.  Voit,  physiol  -ehem. 
Unters.  1857.  Bischoff  u.  Voit,  die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleisch- 
fressers, 1860.  Küthe  u.  Heynsius,  Studien  des  physiol.  Instituts  zu 
Amsterdam,  1861.  Draper,  Schmidt's  Jahrbücher  der  ges.  Med.  Bd.  92. 
Weigelin  a.  a.  0. 
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Der  Harnstoff  ist  das  letzte  stickstoffhaltige  Ausscheidungsproduct 
des  thierischen  Haushalts.  Jedenfalls  durchlaufen  die  N- haltigen  Gewebs- 
und Nahrungsbestandtheile  gewisse  Zwischenstufen,  bevor  sie  in  Harnstoff 
übergehen.  Doch  sind  diese  Zwischenstufen  noch  keineswegs  mit  Sicher- 
heit nachgewiesen.  Von  vielen  der  zusammengesetzteren  N- haltigen  Ex- 
oretionsstoffe,  Kreatin,  Kreatinin  u.  a.,  welche  man  als  Vorstufen  des 
Harnstoffs  betrachtete,  ist  dies  sehr  zweifelhaft  geworden.  Nur  von  der 
Harnsäure  lässt  sich  theils  wegen  der  nahen  Beziehungen  ihrer  Secre- 
tion  zur  Harnstoffabsonderung  (s.  b),  theils  wegen  der  vermehrten  Harn- 
stoffausscheidung, die  man  nach  Harnsäurezufuhr  beobachtet,  eine  weitere 
Oxydation  zu  Harnstoff  voraussetzen.  Nicht  minder  unsicher  ist  man 
noch  über  den  Ort  der  Harnstoff bildung.  Nach  der  verbreitetsten  An- 
nahme soll  der  Harnstoff,  nachdem  er  durch  die  Oxydation  der  stickstoff- 
haltigen Materien  an  den  verschiedensten  Orten  entstanden  ist,  durch  die 
Nieren  bloss  aufgesammelt  und  ausgeschieden  werden.  Für  diese  Ver- 
muthung  sprechen  überdies  die  Ergebnisse  vieler  Versuche  über  die  Ex- 
stirpation  der  Nieren,  als  deren  Erfolg  man  in  der  Regel  grössere  An- 
sammlung des  Harnstoffs  im  Blute  und  Ausscheidung  durch  andere  Secrete 
(Magen,  Darm,  Schweiss)  oder  durch  die  Lungen,  im  letzteren  Fall  nach 
vorheriger  Zersetzung  in  kohlensaures  Ammoniak,  beobachtet.  Anderseits 
hat  man  gefunden,  dass  dieser  ganze  Symptomeucomplex  der  Urämie 
(Harnstoffansammlung  im  Blute),  wie  er  als  Folge  von  Nierendegenera- 
tionen auch  beim  Menschen  vorkommt,  durch  die  Ausführung  der  Nephro- 
tomie oder  die  Unterbindung  der  Nierenarterien  in  viel  geringerem  Maasse 
zur  Erscheinung  kommt  als  nach  der  Unterbindung  der  Ureteren  (Opp- 
1er,  Zalesky),  Die  Beweiskraft  dieser  Versuche  ist  aber  sehr  zweifel- 
haft, da  bei  nephrotomirten  Thieren  grosse  Mengen  von  Harnstoff  theils 
durch  den  Darm,  theils  durch  die  Haut  entfernt  werden,  welche  letztere 
vicariirend  für  die  Nieren  einzutreten  scheint  (Meissner,  Yoit);  trotz- 
dem fand  Voit  im  Blute  wie  in  den  Organen  die  Harnstoffmenge  nach 
der  Nephrotomie  vermehrt.  Hiernach  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  die 
Hauptmasse  des  Harnstoffs  der  Niere  durch  das  Blut  zugeführt  und  bloss 
in  ihr  ausgeschieden  wird,  wobei  aber  allerdings  nicht  ausgeschlossen 
bleibt,  dass  die  Harnstoff  bildung  aus  minder  oxydirten  Zersetzungs- 
producten  sich  theilweise  auch  noch  in  diesem  Organ  vollzieht.  Ueber 
die  Betheiligung  der  verschiedenen  andern  Gewebe  und  Organe  an  der 
Harnstoffbildung  gibt  der  Harnstoffgehalt  ihrer  Extracte  einigen  Auf- 
schluss.  Hier  spricht  nun  auf  der  einen  Seite  der  Umstand,  dass  Spuren 
von  Harnstoff  im  Blut  und  in  fast  allen  Gewebssäften  gefunden  sind  für 
eine  sehr  verbreitete  Entstehung  dieses  Körpers.  Anderseits  weist  aber 
der  auffallend  höhere  Harnstoffgehalt  gewisser  Organe  auf  ihre  vorzugs- 
weise Betheiligung  hin.  In  letzterer  Beziehung  ist  bemerkenswerth,  dass, 
während  in  den  Muskeln,  deren  Eiweissstoffe  häufig  als  Hauptquelle  des 
Harnstoffs  angesehen  wurden ,  im  Allgemeinen  dieser  Bestandtheil  nicht 


422 


Die  Ausscheidungen. 


uachweisbar  ist,  dagegen  die  Leber  auffallend  grosse  Mengen  desselben 
führt  (Meissner).  Was  die  Muskeln  betrifft,  so  stimmt  diese  Thatsache 
auch  mit  der  Beobachtung  überein,  dass  die  Function  der  Muskeln  die 
Harnstoffbiidung  nicht  merklich  vermehrt.  Gerade  die  Eiweissstoff'e  des 
Muskels  scheinen  also  nicht  oder  nur  wenig  Harnstoff,  in  grösserer  Menge 
andere  N -haltige  Excretionssloffe  ( Kreatin,  Kreatinin)  zu  liefern,  während 
der  hohe  Harnstoffgehalt  der  Leber,  bei  der  bedeulenden  Blutzersetzung, 
welche  in  diesem  Organ  stattfindet,  auf  einen  Ursprung  des  Harnstoffs 
aus  zersetzten  Blutbestandtheilen  hindeutet.  Ob  aber  mehr  die  Blutkör- 
per oder  die  Eiweissstoffe  des  Plasmas  (vielleicht  auch  die  in  das  letztere 
übergegangenen  Peptone)  als  Quellen  des  Harnstoffs  zu  betrachten  sind, 
müssen  weitere  Untersuchungen  entscheiden. 

Als  Vorstufen  des  Harnstoffs  hat  man  lange  Zeit  namentlich  das  Kreatin 
und  Kreatinin  augesehen  und  dafür  angeführt,  dass  nach  der  Nephrotomie  neben 
dem  Harnstoff-  der  Kreatingehalt  der  Muskeln  und  anderer  Organe  vermehrt  sei 
(Ph.  Münk,  Zalesky,  Ssubotin);  man  glaubte  daher,  der  Niere  würden  die 
N- haltigen  Exeretionsstoffe  in  Form  jener  vorzugsweise  im  Muskel  gebildeten 
Vorstufen  zugeführt,  und  in  der  Niere  würden  dieselben  dann  zu  Harnstoff  oxy- 
dirt.  Hiergegen  haben  Meissner  und  Volt  mit  Recht  bemerkt,  dass  die  Kreatin- 
aufspeicherung  nach  der  Nephrotomie  nichts  beweist,  weil  durch  letztere  Opera- 
tion eben  auch  die  Ausscheidung  dieses  Bestandtheils  verhindert  wird.  Ander- 
seits sprechen  aber  die  unten  über  die  physiologischen  Verhältnisse  der  Kreatin- 
und  Kreatininausacheidung  bemerkten  Thatsachen  durchaus  gegen  eine  solche 
Umwandlung.  Das  nämliche  gilt  von  andern  N- haltigen  Excretionsstoffen ,  z.  B. 
vom  Leucin  und  Tyrosin.  bei  denen  nicht  einmal  chemische  Beziehungen  ein 
derartiges  Verhältniss  wahrscheinlich  machen.  In  gewissen  pathologischen  Fällen, 
wo  die  Leber  abnorme  Mengen  von  Leucin  und  Tyrosin  erzeugt  (bei  acuter  gelber 
Atrophie),  erscheinen  diese  Körper  unverändert  im  Harn  wieder. 

Urämie.    Wird  die  Ausscheidung  der  Harnbestandtheile  aus  dem  Blute 
längere  Zeit  verhindert,  so  treten  in  der  Regel  Bewusstlosigkeit  und  allgemeine 
Krämpfe  ein,  welche  den  Tod  zur  Folge  haben.    Diese  Sjmptome,  welche  man 
als  urämische  Erscheinungen  bezeichnete,  hat  man  früher  auf  eine  ver- 
giftende Wirkung  des  Harnstoffs  zurückgeführt,  bis  Frerichsu.  A.  zeigten,  dass 
ziemlich  beträchtliche  Mengen  von  Harnstoff  und  selbst  von  filtrirtem  Harn  ohne 
gefährliche  Folgen  in  das  Blut  injicirt  werden  können.  Frerichs  und  Lehmann 
stellten  daher  die  Hypothese  auf,  der  Harnstoff  werde  bei  seiner  Zurückhaltung 
im  Blute  durch  ein  Ferment  in  kohlensaures  Ammoniak  zersetzt,  das  die  vergif- 
tende Wirkung  ausübe,  und  das  sie  in  der  Ausathmungsluft  in  vermehrter  Menge 
zu  finden  glaubten.    Durch  die  Untersuchungen  verschiedener  Beobachter  (Opp- 
1er,  Kühne  und  Strauch,  Voit)  wurde  jedoch  letzteres  Resultat  nicht  be- 
stätigt, im  Blute  urämisch  gemachter  Thiere  wurde  entweder  kein  NH.  oder 
nicht'  mehr  als  im  normalen  Blute  gefunden.    Manche  sahen  sich  daher  nach  an- 
dern Harnbestandtheilen  als  den  Ursachen  der  Urämie  um:  so  leitete  z.  B.Traube 
dieselbe  aus  einem  Wassererguss  in  die  Gehirnventrikel  ab,  er  betrachtete  sie  als 
acutes  Gehirnödem.    Endlich  hat  Voit  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die 
Urämie  vorzugsweise  dann  zu  Stande  kommt,  wenn  bei  Nephrotomie  oder  Func- 
tionsstörungen  der  Nieren  die  Ausscheidung  des  Harnstoffs  durch  den  Darm  be- 
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hindert  ist.  Letzteres  tritt  aber  vorzugsweise  dann  ein,  wenn  dem  Blut  niciit  die 
erforderliche  Wassermenge  zugeführt  wird,  da  der  Harnstoff,  ähnlich  wie  die 
Neutralsalze,  einer  gewissen  Quantität  Wassers  zu  seiner  Ausscheidung  bedarf. 
Hiermit  stimmt  überein,  dass  in  der  Cholera,  in  welcher  bedeutende  Wasser- 
ausscheidungon  durch  den  Darm  stattfinden,  häufig  urämische  Erscheinungen  be- 
obachtet werden.  Darnach  gewinnt  die  ursprüngliche  Theorie,  welche  unmittelbar 
in  der  Harnstoftanhäufung  die  Ursache  der  Urämie  sieht,  wieder  an  Wahrschein- 
lichkeit, ähnlich  dem  Harnstoff  werden  sich  aber  wohl  die  andern  Excretionsstoffe 
des  Harns,  Harnsäure,  Kreatinin,  Extracte,  ja  vielleicht  selbst  das  Chlornatrium 
verhalten.  Sobald  diese  Bestandtheile  in  ungewöhnlich  grossem  Procentgehalt  im 
Blute  sich  anhäufen,  bedingen  sie  ähnliche  Erregungen  der  Nervencentren,  wie 
sie  bei  der  Ansammlung  der  Oxydationsproducte  in  Folge  behinderter  Athmung 
beobachtet  werden  (S.  389),  die  Urämie  hat  in  dieser  Beziehung  ihre  nächste 
Analogie  in  den  Erstickungserscheinungen. 

Während  die  frühere  Physiologie  die  Niere  als  die  Bildungsstätte  des  Harn- 
stoffs wie  aller  andern  Hauptbestaudtheile  betrachtete,  ist,  seit  Prevost  und 
Dumas  zuerst  1823  die  Nephrotomie  ausführten,  die  entgegengesetzte  Anschauung, 
nach  der  dieses  Organ  rein  als  Ansammlungs-  und  Filtrirapparat  functioniren 
sollte,  allgemein  geworden.  Neuerdings  haben  dann  auf  Hopp e's  Veranlassung 
Oppler  und  Zalesky  die  Folgen  der  Nephrotomie  von  neuem  geprüft,  und  na- 
mentlich der  Letztere  sah  sich  durch  seine  Versuche  veranlasst,  die  Harnstoff- 
bildung als  eigentliche  Drüsenfunction  der  Niere  hinzustellen,  dagegen  wurde 
durch  die  Arbeiten  von  Meissner  und  Voit  wieder  die  Prevost'sche  Ansicht 
in  den  Vordergrund  gerückt.  Zwischen  diesen  beiden  Forschern  besteht  aber  die 
Differenz,  dass  Voit  den  Muskelstoffwechsel  als  die  Hauptquelle  des  Harn- 
stoffs betrachtet,  während  Meissner,  auf  die  unsichere  Begründung  dieser  An- 
nahme hinweisend,  theils  andere  Organe,  namentlich  die  Leber,  theils  das  Blut 
als  den  Hauptort  der  Harnstoffbildung  ansieht,  die  er  aus  der  Zersetzung  der 
Blutkörper  ableitet.  Eick  hat  neuerdings  die  Vermuthung  geäussert,  es  möchten 
sich  die  in  das  Blutplasma  gelangten  Peptone  an  der  Harnstoff biidung  betheili- 
gen, doch  gelang  es  ihm  vorerst  nicht,  entscheidende  Beweise  für  diese  Hypothese 
beizubringen,  welche  auf  die  aus  andern  Gründen  angeregten  Zweifel  über  die  bis- 
her angenommene  phj^siologische  Function  der  Peptone  sich  stützt  (S.  240).  Dass 
der  Harnstoff  aus  Blutbestandtheilen  hervorgehe ,  ist  ^übrigens  schon  früher  von 
einzelnen  Physiologen  (Lehmann,  C.Schmidt)  angenommen  worden.  Bischoff 
und  Voit  haben  eine  solche  Entstehungsweise  als  Luxusconsumtion  bezeich- 
net, indem  sie  damit  die  Zwecklosigkeit  einer  derartigen  Zersetzung  im  Blute  an- 
deuten wollten,  wie  sie  denn  auch  das  Stattfinden  einer  Luxusconsumtion  leugne- 
ten. Einen  derartigen  Unterschied  zwischen  dem  Blut  und  den  übrigen  Geweben 
und  Gewebssäften  zu  statuiren,  scheint  uns  aber  durchaus  willkürlich,  und  nichts 
spricht  für  die  Behauptung,  dass  die  im  Blut  stattfindenden  Spaltungen  und  Oxy- 
dationen zwecklos  oder  ein  Luxus  seien.  Die  Kraftausgaben  des  Organismus 
stammen  zu  einem  grossen  Theil  aus  chemischen  Zersetzungen,  die  im  Blute  vor 
sich  gehen,  wie  namentlich  die  Vorgänge  der  inneren  Athmung  beweisen  (s. 
S.  380  u.  f.  sowie  die  Physiologie  der  Muskeln  §.  101)  *). 


*)  Prevost  et  Dumas,  ann.  chim.  et  phys.  1823.   Frerichs,  Archiv  für 
physiol.  Heilk.  1851.    Traube,  med.  Centralztg.  1861.    Zalesky,  über 
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b)  Harnsäure.  Die  Menge  der  täglich  ausgeschiedenen  Harn- 
säure beträgt  im  Mittel  1,183  Grm.  Sie  ist  am  gröesten  bei  Fleisch- 
nahrung und  nimmt  ab  bei  vegetabilischer  Diät  (Meissner  und  Jollv) 
Durch  reichliches  Wassertrinken  soll  sie  ebenfalls  abnehmen  (GenthV 
in  Folge  von  Muskelarbeit  aber  vermehrt  werden  (H  Ranke)  Sehr 
reich  an  Harnsäure  ist  der  Harn  der  Säuglinge,  und  die  geraden  Harn- 
canälchen  der  Säuglingsniere  findet  man  häufig  von  harnsauren  Salzen 
angefüllt.  Grössere  Mengen  werden  ferner  in  fieberhaften  Zuständen 
(Unna  febnlis),  bei  gewissen  Stoffwechselstörungen  (Gicht,  Verdauungs- 
störungen), sowie  bei  Behinderungen  der  Respiration  abgesondert.  In 
solchen  Fällen  pflegen  sich  harnsaure  Salze  und  zum  Theil  freie  Harn- 
säure als  Sedimente  niederzuschlagen  (S,  415). 

Die  Harnsäure  ist  neben  dem  Harnstoff  das  wichtigste  Oxydations- 
product  der  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile.  Sie  ist  ein  unvoll- 
ständigeres Oxydationsproduct  als  der  Harnstoff  und  geht  in  der  Regel 
vor  der  Ausscheidung  aus  dem  Körper  in  diesen  über  (s.  oben  a).  Die 
im  Harn  secernirte  Harnsäure  ist  also  nur  der  nicht  vollständig  oxydirte 
Rest  dieses  im  Säugethierorganismus  im  Allgemeinen  bloss  eine  Ueber- 
gangsstufe  des  Oxjdationsprocesses  darstellenden  Körpers.  Bei  den  Vö- 
geln und  Schlangen  dagegen  bleibt  die  Umsetzung  der  Eiweisskörper 
grösstentheils  auf  der  Harnsäurestufe  stehen,  und  diese  tritt  dann  in  über- 
wiegender Menge  in  dem  Harn  auf.  Da  die  Harnsäure  in  vielen  Organen 
und  im  Blute  nachgewiesen  ist,  so  wird  sie  wohl  zum  grössten  Theil 
nicht  erst  in  der  Niere  gebildet,  sondern  nur  durch  dieselbe  ausgeschie- 
den. Zalesky  sah  zwar  nach  der  Nephrotomie  bei  Schlangen  an  ein- 
zelnen Körpertheilen  abnorme  Harnsäureablagerungen  entstehen,  letztere 
waren  aber  weit  unbedeutender  als  nach  der  Unterbindung  der  Ureteren. 
Diese  Beobachtungen  sind  jedoch  für  eine  Harnsäurebildung  in  der  Niere 
noch  nicht  beweisend,  theils  weil  die  Thiere  nach  der  Ureterenunterbin- 
dung  längere  Zeit  als  nach  der  Nephrotomie  leben,  theils  weil  nach  der 
ersten  Operation  die  in  die  Harncanälchen  schon  ausgeschiedene  Harn- 
säure wieder  aufgesogen  und  anderwärts  abgelagert  wird. 

Da  die  Harnsäure  auch  künstlich  durch  Oxydationsmittel  (Bleisuperoxyd) 
Harnstoff,  Oxalsäure,  AUantoin  und  -B^^  liefert,  so  ist  die  Entstehung  dieser 

Körper  aus  der  U  innerhalb  des  thierischen  Organismus  leicht  erklärlich.  Sie  er- 
folgt nach  folgenden  Zersetzungsformeln: 

-©sH^N^-ea  +  SHj-e-  =  2(-GH,N20)  +  ^^Hj-O-.,  (Öi)  +  -eO-j 

+ 

•e-sH^N^-a,  +  HjO  +  -e-  =  •eiHgN.i-aj  (Allant.)  +  -&^2. 


den  urämischen  Process,  Tübingen  1865.  Meissner,  Zeitschr.  für  rat. 
Med.  3.  E.  Bd.  26  u.  31.  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  4.  Fick,  Pflu- 
ger's  Archiv  Bd.  5. 
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Entsprechend  der  ersten  dieser  Zersetzungsfonneln  sah  Wöhler  nach  dem 
Einnehmen  von  Harnsäure  neben  der  Zunahme  des  Harnstofl's  Oxalsäure  im  Harn 
auftreten.  Allantoin  fand  Meissner  bei  animalischem  Futter  regelmässig  im 
Katzen-  und  Hundeharn  neben  Harnsäure;  ebenso  ist  die  letztere  immer,  wie  es 
scheint,  von  Körpern  der  Xanthingrupp e  (s.  S.  408)  begleitet.  Die  Ent- 
stehung der  Harnsäure  selbst  ist  aber  noch  dunkel.  Ausser  bei  febrilen  Zustän- 
den fand  man  auch  bei  Milzschwellungen  und  Leukämie  eine  Harnsäurevermehrung 
(Hofuiann,  Salkowsky).  Ranke  brachte  daher  die  normale  U-Steigerung 
während  der  Verdauung  init  der  Milzschwellung  in  Zusammenhang  und  fasste  die 
Milz  als  Organ  der  Harnsäurebildung  auf.  Doch  konnte  Bartels  in  verschiede- 
nen Fällen  von  Leukämie  und  Milzschwellung  keine  vermehrte  U  -  Ausscheidung 
auffinden.  Febrile  Zustände  führen  nach  B.  nur  dann  vermehrte  Harnsäureaus- 
scheidung mit  sich ,  wenn  sie  mit  ßespirationsstörungen  verbunden  sind  *). 

c)  Hip  pur  säure.     Sie  kommt  im  Harn   des  Menschen  und  der 
Fleischfresser  in  so  geringer  Menge  vor,  dass  die  tägliche  Ausscheidung 
nach  Meissner  nur  0,08  —  0,1  Grm.  beträgt,  dieselbe  steigt  etvi'as  nach 
dem  Genuss  vegetabilischer  Nahrungsmittel,  namentlich  aber  der  Benzoe- 
säure und  anderer  zur  Benzoylreihe  gehöriger  oder  ihr  verwandter  Kör- 
per (Zimmtsäure,  Chinasäure).    Weit  reicher  ist  der  Harn  der  pflanzen- 
fressenden Säugelhiere  an  dieser  Säure.    Nach  Meissner  und  Shepard 
sind  hier  die  Cuticular Substanzen  der  Pflanzennahrung  das  Material, 
aus  welchem  die  Hippursäure  hervorgeht.     Da  die  Hippursäure  eine  mit 
Glycin  gepaarte  Beuzoesäure  ist  (S.  71),  so  erklärt  sich  ihre  Entstehung 
bei  der  Zufuhr  von  Benzoylkörpern.    Wenn  ferner,  wie  Meissner  ver- 
muthet,  die  Cuticularsubstanz  der  Pflanzen  aus  einer  der  Chinasäure  ver- 
wandten Atomgruppe  (O^Hj-^Og?)  zusammengesetzt  ist,  so  würde  auch 
die  Hippursäure  im  Körper  der  Pflanzenfresser  auf  analoge  Weise,  näm- 
lich zunächst  durch  eine  Reduction  jener  Atomgruppe  zu  Benzoesäure 
und  dann  durch  Paarung  der  letzteren  mit  dem  als  Zersetzungsproduct 
stickstoffhaltiger  Gewebe  erzeugten  Glycin  sich  bilden.    Da  das  Glycin 
hauptsächlich  in  der  Leber  entsteht  (§.  76),  so  liegt  es  nahe,  die  Leber 
als  das  Organ  der  Hippursäurebildung  anzusehen.     In  der  That  fanden 
Kühne  und  Hallwachs,  dass  Thiere,  denen  man  Benzoesäure  zuführt, 
nach  Exstirpation  der  Leber  nur  noch  ungepaarte  Benzoesäure  im  Harn 
seeerniren.   Anderseits  konnten  jedoch  Meissner  und  Shepard  im  nor- 
malen Blut  und  im  Blut  nephrotomirter  Pflanzenfresser  keine  Hippursäure 
nachweisen:  diese  Forscher  sind  daher  geneigt,  die  Niere  als  den  Ort 
der  Hippursäurebildung  zu  betrachten.  Da  sie  aber  nach  der  Zufuhr  von 
Benzoesäure  bei  nephrotomirten  Thieren  Hippursäure  im  Blute  vorfanden, 


*)  Frerichs  und  Wöhler,  Ann.  der  Chera.  u.  Pharm.  Bd.  65.  H.  Ranke, 
über  Ausscheidung  der  Harnsäure,  1858.  Zalesky  a.  a.  0.  Bartels, 
deutsches  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  1.  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med. 
Bd.  31.  Salkowsky,  Virchow's  Arch.  Bd.  50.  Hofmann,  Wiener  med. 
Wochenschr.  1870. 
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so  muss  immerhin  die  Möglichl<eit  einer  PaaruYig  der  Benzoesnure  mi( 
Gl)'cin  ausserhalb  der  Niere  sluluirt  werden. 

Der  Bildung  der  Hippursäure  können  bei  dem  Genuss  von  Körpern  der  Ben- 
zoylreihe  dreierlei  chemische  Processe  zu  Grunde  liegen:  1)  bei  der  Aufnahme 
von  Benzoesäure  (G^H,^^^)  eine  einfache  Paarung  mit  Glycin  unter  Austritt  von 
Hj-e-  (S.  71),  2)  bei  der  Aufnahme  von  Zimmtsäure  (-esH.ej)  eine  dieser  Paa- 
rung voraufgehende  Oxydation,  3)  bei  der  Aufnahme  von  Chinasäure  (^.H.j^J 
und  Cuticularsubstanz  eine  vorangehende  Reduction.  Nach  Meissner  soll  bei 
Pflanzenfressern  nach  der  Fütterung  mit  grünen  Pflanzentheilen  nicht  immer 
im  Harn,  sondern  unter  Umständen  statt  dessen  Bernsteinsäure  und  viel  Harn- 
stoff erscheinen.  Nach  Nencki  ist  aber  die  von  M.  beobachtete  Säure  wahr- 
scheinlich nicht  Bernsteinsäure,  sondern  Phtalsäure  (-GsHg-e-,,) ,  welche  auch 
bei  künstlicher  Oxydation  der  Benzoesäure  entstehen  kann.  Nach  den  Beobach- 
tungen von  Meissner  und  Shepard  scheint  die  Muskelruhe  der  Thiere  dieser 
oxydirenden  Richtung  des  Stoffwechsels  im  Pflanzeiifresserorganismus  günstig  zu 
sein.  Die  Angabe  Kühne's,  dass  nach  dem  Genuss  von  Bernsteinsäure  im  Harn 
Hip  auftritt,  konnten  M.  und  Sh.  nicht  bestätigen.  —  Abweichend  von  der  Bil- 
dung aus  Benzoylkörpern  ist  wahrscheinlich  die  Entstehung  der  geringen  Mengen 
von'Hip,  die  normaler  Weise  im  Harn  des  Menschen  und  der  Fleischfresser  auf- 
treten. Da  sich  in  der  Nahrung  derselben  keine  unmittelbaren  Muttersubstanzen 
der  Benz  nachweisen  lassen,  so  scheint  diese  hier  als  Zersetzungsproduct  der 
stickstoffhaltigen  Gewebsbestandtheile  zu  entstehen.  Dem  entspricht,  dass  nicht 
nur  bei  der  künstlichen  Oxydation  der  Eiweissstoffe  Körper  der  Benzoylreihe 
(Benzamid  u.  a.)  auftreten,  sondern  solche  wahrscheinlich  auch  im  Organismus 
aus  der  Zersetzung  der  stickstoft'haltigen  Gewebebildner  hervorgehen  z.  B.  Ty- 
rosin  (s.  S.  78) ,  doch  scheint  das  Tyrosin  selbst  keine  Muttersubstanz  der  Hippur- 
säure zu  sein.  Im  Harn  der  Hühner,  welche  in  der  Niere  niemals  Hippursäure 
ausscheiden,  konnte  Shepard  auch  nach  Darreichung  von  Benzoesäure  keine 
nachweisen.  Die  von  Meissner  gefundene  Abhängigkeit  der  Hippursäure- 
ausscheidung  der  Pflanzenfresser  von  ihrer  Ernährungsweise  ist  durch  die  Ver- 
suche von  Harten,  Hofmeister  u.  A.  bestätigt  worden*'). 

Wie  die  Benzoesäure  sich  im  Thierkörper  zu  Hippursäure  paart,  so  können 
beim  Einverleiben  anderer  Säuren  der  aromatischen  Gruppe  andere  analog  con- 
stituirte  Glycinpaarlinge  auftreten:  so  liefert  z.  B.  die  Anissäure  eine  N- haltige 
Anisursäure,  Chlor-  und  Amidobenzoesäure  erscheinen  als  Chlor-  und  Amido- 
hippursäure  wieder;  ebenso  verhalten  sich  die  Nitrosubstitutionsproducte;  darnach 
scheinen  alle  Säuren,  in  denen  1  Atom  H  des  Benzolkerns  durch  die  Gruppe 
-G-H-G-^  (Radical  der  Ameisensäure)  ersetzt  ist,  sich  in  entsprechende  Hippursäu- 
ren  umzuwandeln  Diejenigen  Säuren  dagegen,  welche  eine  complicirtere  Seiteu- 
kette enthalten  (z.  B.  Zimmtsäure,  Mandelsäure)  scheinen  zu  zerfallen  und  als 
Oxydationsproduct  der  Seitenkette  zunajibst  Benzoesäure  zu  liefern,  worauf  ge- 
wöhnliche Hippursäure  im  Harn  erscheint,  manchmal  vielleicht  mit  der  höheren 


*)  Kühne  und  Hallwachs,  Virchow's  Archiv  Bd.  12.  Meissner  und  She- 
pard, das  Entstehen  der  Hippursäure,  1866,  und  Zeitschr.  f.  rat.  Med. 
Bd.  31.  Hofmeister,  landwirthsch.  Versucbsst.  1866.  Harten,  Dissert. 
Dorpat  1869. 
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Ilippursäure  des  ursprünglichen  Siiureradicals  gemengt  (Sehn  Uzen  und  Grabe). 
Auch  mehrere  Kohlenwasserstoffe  erzeugen  in  Folge  von  Oxydation  Ilippur- 
säure oder  ihr  homologe  Glycinpaarlinge.  So  erscheint  Toluol  (©iHp)  als  Hip- 
pursäure  wieder,  wird  also  oftenbar  zuerst  zu  Benzoesäure  (BuHt^^)  oxydirt, 
worauf  diese  sich  mit  Glycin  paart.  Xylol  (Os^io)  wird  zu  Toluylsäure  (^„Hx^.^) 
oxydirt,  die  sich  in  eine  der  Ilippursäure  homologe  Säure  (Tolursäure  6  ,oH,oNO;,) 
umwandelt.  Dagegen  kann  das  Benzol  (0-uH,,)  selbst  keine  Paarung  mit  Glycin 
eingehen,  sondern  es  erseheint  -einfach  zu  Phenol  (-OJI^^)-)  oxydirt.  Es  verbinden 
sich  also  erst  diejenigen  Kohlenwasserstoffe,  bei  denen  in  dem  Benzolkern  H 
durch  Methyl  (GH^)  ersetzt  ist,  im  Organismus  mit  Glycin  (Schnitzen  und 
Naunyn*). 

d)  Kreatiii  und  Kreatiniu.  Die  täglich  ausgeschiedene  Kreatinin- 
menge  beträgt  nach  Neubauer  0,85  —  1,12  Grtn.,  die  Kreatinmenge  ist 
geringer  und  wechselnder,  im  Maximum  fand  Volt  0,5  Grm,  täglich. 
Die  Absonderung  dieser  Bestandtheile  ist  wesentlich  von  der  Ernährung 
abhängig.  Bei  wachsender  Fleischzufuhr  nimmt  die  Menge  beider  pro- 
portional der  im  Fleisch  genossenen  Kreatinmenge  zu."  Bei  Ausschluss 
des  Fleisches  sinkt  dieselbe  auf  ein  Minimum.  Dagegen  wird  im  Hunger 
durch  den  Verbrauch  der  eigenen  Fleischsubstanz  der  hungernden  Thiere 
fortwährend  Krealin  und  Kreatinin  abgesondert.  Muskelarbeit  vermehrt 
diese  Bestandtheile  nicht  merklich.  Die  angeführten  Thatsachen  machen 
es  unzweifelhaft,  dass,  abgesehen  von  der  in  der  Regel  stattfindenden 
Umwandlung  eines  grossen  Theils  des  Kreatins  in  Kreatinin,  beide  Stoffe 

eine  Veränderung  im  Stoffwechsel  erfahren.    Dem  entspricht  auch,  dass 
n  der  Nahrung  dargereicht  oder  in  die  Venen  injicirt  das  Kreatin  und 
reatinin  zum  grössten  Theil  im  Harn  wieder  erscheinen. 

Bei  einem  Hunde  von  35  Kilo  Gewicht  fand  Voit  die  tägliche  Kreatin-  und 
reatininausscheidung  im  Hunger  durchschnittlich  =  0,79,  bei  500  Grm.  Fleisch 
—  2,5,  bei  1500  Fleisch  =  5,5  Grm.  Zusatz  von  Fett,  Stärke  oder  Leim  änderte 
daran  nichts.  Nach  Einnahme  von  Kreatin  glaubte  Ph.  Münk  auch  den  Harn- 
stoffgehalt  des  Harns  vermehrt  zu  finden;  doch  geht  dies  nicht  mit  Sicherheit 
aus  seinen  Analysen  hervor,  während  sowohl  bei  ihm  wie  in  den  Versuchen  von 
Meissner  über  Injection  von  Kreatin  in's  Blut  der  Kreatiningehalt  des  Harns 
deutlich  zunahm.  In  febrilen  Zuständen  hat  man  zuweilen  neben  der  Harnsäure 
auch  das  Kreatinin  vermehrt  gefunden  (Bartels).  Dies  kann  von  der  erhöhten 
Consumtion  der  eigenen  Muskelsubstanz  herrühren;  jedenfalls  ist  daraus  nicht  zu 
schliessen,  dass  das  Kreatinin  eine  Vorstufe  des  Harnstoffs  sei. 

e)  Harnfarbstoffe.  Die  gelben  oder  rothen  Harnfarbstoffe  hat 
man  früher  direct  vom  Blutfarbstoff  abgeleitet  und  angenommen,  dass 
sie  aus  diesem  in  den  Nieren  entständen.  Durch  den  Nachweis  der  Iden- 
tität des  Urobilin,  mit  welchem  die  übrigen  ähnlich  gefärbten  Stoffe 


*)  Schnitzen  und  Grabe,  Archiv  für  Anat.  u.  Physiol.  1867.  Sch.  und 
Naunyn,  ebend.  Nencki,  ebend.  1870,  Bertagnini,  Ann,  Chem,  u. 
Pharm.  Bd.  78. 
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wahrscheinlich  zusammenhängen,  mit  einem  Ox-ydationsproduct  des  Bili- 
rubins (S.  411)  ist  es  aber  wahrscheinlich  geworden,  dass  die  gelben  Harn- 
farbsfoffe  zunächst  aus  einer  Oxydation  der  Gallenfarbstoffe  hervorgehen; 
ob  diese  Umwandlung  in  der  Rlutbahn  oder  erst  in  der  Niere  stattfindet' 
ist  nicht  ermittelt.  Andern  Ursprungs  ist  das  im  Harn  spurweise  auf- 
tretende Indican.  Da  dieser  Körper  im  Blute  nicht  nachgewiesen  ist, 
so  muss  man  wohl  annehmen,  dass  er  erst  in  der  Niere  auf  unbekannte 
Weise  entsteht,  ähnlich  wie  auch  in  einigen  andern  sich  rasch  zersetzen- 
den thierischen  Secreten,  im  Schweisse,  im  Pankreassaft,  Körper  der 
Indigoreihe  spurweise  beobachtet  sind. 

2)  Absonderung  der  stickstofffreien  Harnbestandtheile. 
Von  viel  geringerer  Wichtigkeit  als  die  stickstoffhaltigen  Excrelionsstoffe 
sind  die  stickstofffreien  organischen  Bestandtheile  des  Harns.  Sie  sind 
im  Allgemeinen  Nebenproducte  der  Zersetzung,  welche  nur  dann  in  er- 
heblicher Menge  im  Harn  auftreten,  wenn  ihre  vollständige  Oxydation 
und  die  Entfernung  der  letzten  Oxydationsproducte  in  den  respiratori- 
schen Ausscheidungen  irgendwie  gehindert  ist.  Meistens  ist  das  Auftreten 
einzelner  stickstofffreier  Bestandtheile  in  grösserer  Menge  zugleich  von 
Veränderungen  in  dem  Mengeverhältniss  der  stickstoffhaltigen  Excrelions- 
stoffe begleitet.  So  trifft  man  in  dem  Diabetes  neben  der  enormen 
Zuckerausfuhr  eine  Harnstoffvermehrung,  entsprechend  der  Thatsache, 
dass  hierbei  der  Zucker  sehr  wahrscheinlich  aus  einer  Spaltung  stickstoff- 
haltiger Gewebsstoffe  in  der  Leber  seinen  Ursprung  nimmt  (vgl,  §.76). 

Noch  wenig  aufgeklärt  sind  die  Ursachen  der  krankhaften  Oxalurie,  der 
abnorm  reichlichen  Ausscheidung  von  oxalsaurem  Kalk,  wie  sie  bei  Catarrhen 
der  Harnblase  und  anderer  Schleimhäute,  Digestionsstörungen  u.  s.  w. ,  zuweilen 
beobachtet  wird.  Oft  scheint  in  der  Oxalurie  auch  die  Harnsäure  vermehrt  zu 
sein :  dies  könnte  darauf  hindeuten ,  dass  zunächst  eine  vermehrte  Bildung  von 
Harnsäure  und  dann  ein  Zerfall  der  Harnsäure  in  Oxalsäure  und  HarnstotF  (S.  424) 
in  umfangreicherem  Maasse  als  gewöhnlich  stattfindet. 

3}  Absonderung  des  Wassers  und  der  Salze.  Die  Wasser- 
absonderung durch  die  Nieren  ist  1)  von  der  als  Getränk  aufgenom- 
menen Wassermenge,  2)  von  den  Zuständen  des  Gesammtorganismus 
und  3)  von  den  Secretionsbedingungen  innerhalb  Nieren  abhängig.  Die 
Aufnahme  grösserer  Wasserquantitäten  vermehrt  ungefähr  erst  nach  Ver- 
lauf einer  Stunde  die  Wasserabsonderung,  ebenso  Wasserinjection  in  die 
Venen,  ein  Beweis,  dass  die  Verzögerung  der  Ausscheidung  nicht  auf 
Rechnung  der  Resorption  im  Magen  und  Darm  kommt.  Trotz  gesteigerter 
Wasserzufuhr  kann  aber  die  vermehrte  Absonderung  im  Urin  ausbleiben, 
namentlich  dann,  wenn  gleichzeitig  die  Wassersecretion  durch  Haut  und 
Lungen  oder  durch  den  Darm  gesteigert  wird.  Hiervon  abgesehen  schei- 
nen Schwankungen  in  dem  hygroskopischen  Zustand  der  Organe,  haupt- 
sächlich wohl  der  Muskeln,  vorzukommen,  wodurch  die  Urinsecretion 
-bald  auf  Kosten  des  Wassergehalts  der  Organe  vermehrt,  bald  unter  Zu- 
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nähme  desselben  relativ  vermindert  wird.  So  beobachtet  man  beim  üeber- 
gang  von  eiweissarmer  zu  eiweissreicher  Nahrung  (V  o  i  t),  bei  vermehrter 
Zufuhr  von  Kochsalz  (Kaupp)  sowie  von  kohlensauren  Salzen  (Thomp- 
son) eine  gesteigerte  Wasserausscheidung.  Ferner  zeigt  sich  die  letztere 
von  Zuständen  des  Nervensystems  auf  eine  noch  nicht  genügend  aufge- 
klärte Weise  abhängig:  gesteigerte  körperliche  und  geistige  Thätigkeit 
zieht  z.  B.  erhöhte  Wasserausscheidung  nach  sich;  sehr  bedeutend  wird 
diese  auch,  ohne  gleichzeitige  Zuckerabsonderung,  vermehrt  in  Folge  einer 
Verletzung  der  Rautengrube  oberhalb  der  Stelle  des  Diabetesstiches 
(Diabetes  insipidus);  die  Zuckerharnruhr  selbst  ist  immer  mit  bedeuten- 
der Zunahme  des  Urinwassers  verbunden.  Der  Einfluss  der  Niere  auf 
die  Absonderung  gibt  sich  daran  zu  erkennen,  dass,  wie  man  bei  ge- 
sondertem Auffangen  der  aus  jedem  Ureter  träufelnden  Flüssigkeit  beob- 
achtet, nicht  bloss  die  Menge,  sondern  auch  die  Concentration  des  von 
beiden  Nieren  gelieferten  Harns  eine  verschiedene  sein  kann  (M.  Her- 
mann). Endlich  kann  aber  selbst  der  schon  in  die  Blase  secernirte  Harn 
noch  in  seiner  Concentration  verändert  werden,  indem  bei  längerer  will- 
kürlicher Zurückhaltung  desselben,  namentlich'  wenn  gleichzeitig  die 
Schweisssecretion  gesteigert  wird,  neben  wenig  Chloriden,  Phosphaten- 
und  Harnstoff,  hauptsächlich  Wasser  wieder  resorbirt  wird  (Kaupp, 
Wundt). 

Die  Menge  der  abgesonderten  Salze  wechselt  sehr  nach  der  in  der 
Nahrung  aufgenommenen  Quantität,  da  ein  Ueberschuss  zugeführter  Salze 
zumeist  durch  den  Harn  entfernt  wird ;  am  wichtigsten  sind  unter  den 
alzen  das  Chlornatrium,  die  schwefelsauren  und  phosphorsauren  Alkalien 
nd  phosphorsauren  Erden.  Die  Absonderung,  des  Ch  lor  n  atriu  ms  ist 
icht  vollkommen  proportional  seiner  Zufuhr  in  der  Nahrung.  Wenn  aus 
dieser  fast  sämmtliches  Kochsalz  entfernt  wird,  so  scheidet  der  Organis- 
mus noch  fortan  merkliche  Mengen  von  Kochsalz  aus:  er  kann  also  aus 
einen  Geweben  Kochsalz  an  den  Harn  abgeben.  Steigt  umgekehrt  die 
Kochsalzzufuhr  über  die  Norm,  so  nimmt  die  Ausfuhr  zunächst  nicht  in 
leichem  Grade  zu,  indem  jetzt  der  Kochsalzgehalt  des  Blutes  und  der 
Gewebe  vergrössert  wird.  Erst  wenn  eine  längere  Zeit  die  Kochsalz- 
zufuhr constant  bleibt,  ergibt  sich  auch  ein  constantes  Verhältniss  zwi- 
schen seiner  Aufnahme  und  Ausgabe.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  der 
Phosphorsäure,  von  der  nur  ein  kleiner  Theil  aus  dem  Phosphor 
(Lecithin,  Nuclei'nJ  der  Gewebsstoffe,  der  grössere  von  den  in  der  Nah- 
rung zugeführten  phosphorsauren  Alkalien  und  Erden  herstammt.  Dagegen 
nimmt  die  Schwefelsäure  des  Harns  wesentlich  aus  der  Oxydation 
des  Schwefels  der  Albuminate  und  ihrer  Abkömmlinge  ihren  Ursprung. 
Abgesehen  von  dem  in  der  normalen  Nahrung  sehr  geringfügigen  Ge- 
halt an  schwefelsauren  Alkalien  geht  daher  auch  die  Ausscheidung  der 
Schwefelsäure  vollkommen  derjenigen  des  Harnstoffs  parallel:  alle  Ein- 
flüsse, die  den  letzteren  zu-  oder  abnehmen  machen,  lassen  auch  die 
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erstere  steigen  oder  fallen.  Nach  dem  Genuas  organischer  Säuren  (wie 
Essigsäure,  Aepfelsäure,  Citronensäure)  in  grösserer  Menge  wird  der 
Harn  alkalisch  und  braust  mit  slärkern  Säuren  auf,  indem  die  organische 
Säure  in  ©Oj  übergeht  und  an  Alkali  gebunden  wird  (Wühler).  Im 
normalen,  sauren  Harn  ist  das  Mengeverhältniss  von  Alkalien  und  Erden 
ziemlich  constant.  Die  vermehrte  Zufuhr  eines  einzelnen  dieser  Körper 
macht  zwar  natürlich  auch  den  relativen  Gehalt  des  Harns  an  demselben 
zunehmen:  dennoch  stehen  die  Kali-  und  Natronausscheidung  in  solcher 
Wechselwirkung,  dass  vermehrte  Zufuhr  des  einen  auch  die  Menge  des 
andern  im  Harn  vermehrt  (Böcker).  Im  Uebrigen  ist  die  absolute 
Menge  sämmllicher  Basen  von  dem  G'ehalt  an  Säuren  abhängig. 

Nach  melireren  Untersuchungen  normalen  Harns  wechselt  die  2  i  stündige 
Menge 

NaCI  von  8,6  —  24,8,  ^..H^  um  2  Grm., 

Erdphosphate  0,8—1,  PB-.jHj  2  —  5,9  Grm. 
Bei  einer  täglich  aufgenommenen  NaCl-Menge  von  ,33,6  Grm.  entleerte  Kaupp 
27,3,  bei  14,2:  13, ö,  bei  1,5:  3,5  Grm.  Am  5.  Tag  eines  möglichst  vollständigen 
Kocbsalzhungers  (Ausschluss  aller  NaCl- reichen  Speisen  aus  der  Nahrung  und 
Bereitung  der  übrigen  ohne  Kochsalz)  fand  ich  noch  1,09  Grm.  .  Von  dem  zuge- 
führten Kj-O-  werden  nach  Reinsen  durchschnittlich  65  Proc,  vom  Naj-G-  öOProc. 
im  Harn  ausgeschieden. 

lieber  die  Veränderungen  der  Harnzusammensetzung  in  Folge  längeren  Ver- 
weilens in  der  Blase  hat  Kaupp  an  sich  selbst  Versuche  ausgeführt,  indem  er 
bei  gleich  bleibender  Diät  den  Harn  willkürlich  eine  kürzere  oder  längere  Zeit 
zurückhielt.  Er  fand,  dass  der  lange  zurückgehaltene  Harn  weniger  Wasser  und 
Harnstoff  enthielt,  aber  an  Kochsalz  zugenommen  hatte.  Eine  noch  viel  bedeu- 
tendere Wasser-  und  Harnstoffresorption  beobachtete  ich  bei  gleichzeitiger  An- 
regung der  Schweisssecretion  durch  Anwendung  hydrotherapeutischer  Einwicke- 
lungen.  Zu  etwas  andern  Resultaten  kam  neuerdings  Tr es kin,  als  er  bei  Thieren 
in  die  von  den  Uteren  getrennte  Harnblase  gelassenen  Ham  injicirte:  in  diesem 
Fall  entnahm  der  Inhalt  der  Blase  den  ihre  Wandung  umströmenden  Flüssigkeiten 
(Blut  und  Lymphe)  vorzugsweise  Wasser  und  Kochsalz,  während  er  Harnstoff 
an  dieselben  abgab  *). 

Uebergang  von  Stoffen  in  den  Harn.  Nicht  selten  werden  zufällig 
oder  absichtlich  dem  Organismus  solche  Stoffe  zugeführt,  die  keine  gewöhnlichen 
Bestandtheile  seiner  Nahrung  bilden;  des  Uebergangs  einzelner  dieser  Stoffe  in 
den  Harn  z.  B.  der  Harasäure,  des  Kreatins,  der  Benzoesäure  u.  s.  w.  ist  schon 
gelegenthch  Erwähnung  gethan.  Im  Allgemeinen  kann  man  nach  Wöhler  alle 
solche  Substanzen  in  drei  Kategorien  bringen:  I)  Stoffe,  die  nicht  in  den  Harn 
übergehen:  hierher  gehören  einerseits  die  unlöslichen  Metalle  und  Metallsalze,  alle 
nicht  oder  schwer  diffundirbaren  Stoffe  (fette  Oele  u.  s.  w.),  anderseits  sehr  flüch- 


*)  Wöhler,  Kaupp,  Bischof,  Voit  a.  a.  0.  Genth,  Arch.  f.  gem.  Arb. 
Bd.  3.  Wundt,  ebend.  u.  Journ.  f.  prakt.  Chemie  1852.  Reinsen,  Dis- 
sert.  Dorpat  1864.  Ausserdem  vergl.  die  Giessener  Inauguraldissertationen 
von  Mosler,  Gruner,  Hegar,  Winter,  1852  —  53.  Treskin  (Hoppe- 
Seyler),  Pflüger's  Arch.  Bd.  5. 
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tige  Substanzen,  die  nicht  durch  den  Harn,  sondern  durch  die  Lungen  wieder 
ausgeschieden  werden  (Alkohol,  Aether,  Kampher,  Moschus  u.  dgl.).  2j  Stoffe, 
die  unverändert  in  den  Harn  Ubergehen:  hierlier  gehören  alle  löslichen  Neu- 
tralsalze der  Alkalien  und  Erden,  Ferrocyankalium ,  lihodankalium ,  viele  Farb- 
stoffe (Indigo,  Gunanigutt,  Rhabarber  u.  s.  w.),  manche  flüchtige  Substanzen 
(Terpentinöl,  Knoblauchöl  u.  a.),  viele  Alkaloide  (Morphin,  Strychnin,  Muscarin 
u.  a.).  ii)  Stoffe,  welche  in  verändertem  Zustand  im  Harn  erscheinen:  so  die 
pflanzensauren  Alkalien  (als  kohlensaure),  die  Harnsäure  (als  Harnstoff"  und  Oxal- 
säure),  die  Benzoesäure  (als  Hippursäure) ,  Schwefel  als  schwefelsaure,  Jod  als 
Jüdwasserstoffverbindung,  Schwefelalkali  als  schwefelsaures  Alkali,  Ferricyan- 
kalium  als  Ferrocyankalium,  u.  s.  w.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Stoffe  nach  der  Aufnahme  in  den  Magen  im  Harn  erscheinen,  ist  eine  grosse,  aber 
nach  der  Diffusionsfähigkeit  und  sonstigen  Bedingungen  (z.  B.  der  AnfüUung  des 
Magens  und  Darms)  wechselnde.  Ferrocyankalium  und  leicht  lösliche  Farbstoffe 
(Rhabarber)  beginnen  meist  schon  5  Minuten  nach  der  Einnahme  zu  erscheinen; 
noch  rascher  geschieht  dies  bei  der  Injection  unter  die  Haut  oder  in  die  Venen*). 

4)  Absonderungsprocess  in  der  Niere.  Das  in  die  Niere 
einslrömende  Blut  spaltet  sich  in  derselben  in  drei  die  Niere  verlassende 
Flüssigkeiten:  Harn,  Lymphe  und  Venenblut.  Unter  ihnen  ist  die  Lymphe 
ein  unmittelbar  aus  dem  Blutplasma  hervorgegangenes  Filtrat,  das  wahr- 
scheinlich durch  Diffusion  zwischen  Harncanälchen  und  Lymphräumen 
Veränderungen  erfahren  kann;  der  Harn  entsteht  durch  einen  von  che- 
mischen Anziehungen  beeinflussten  Filtrations-  und  Diffusionsprocess ; 
das  Venenblut  endlich  ist  der  nach  Abscheidung  von  Harn  und  Lymphe 
gebliebene,  durch  Zersetzungsproducte  der  Niere  und  innere  Zersetzungen 
veränderte  Rest  des  Arterienblutes. 

Schon  die  Structurverhältnisse  der  Niere  machen  die  Abscheidung 
des  Harns  durch  eine  Filtration  aus  dem  Blute  wahrscheinlich,  und 
die  Thatsache,  dass  die  Harnabsonderung  mit  dem  Blutdruck  wächst 
(Ludwig  und  Göll)  scheint  dies  zu  bestätigen;  dabei  ist  bemerkens- 
werth,  dass  die  Harnsecretion  bei  demselben  Grad  der  Druckverminde- 
rung zu  stocken  beginnt,  bei  welchem  auch  der  venöse  Blutabfluss  aus 
der  Niere  merklieh  verlangsamt  wird.  Der  Einfluss,  welchen  die  Hem- 
mung des  venösen  Blutabflusses  auf  die  Secretion  ausübt,  scheint  ferner 
zu  beweisen,  dass  die  Gefässknäuel  (glomeruli)  der  Niere  die  eigent- 
lichen Organe  der  Harnfiltration  sind.  Der  Verschluss  der  Venen  erzeugt 
nämlich  rasch  eine  völlige  Stockung  der  Absonderung.  Würde  nun  die 
Filtration  nicht  im  Glomerulus,  sondern  aus  dem  Gefässnetz  der  Harn- 
canälchen geschehen,  so  Hesse  eine  Stauung  in  den  Venen,  welche  den 
Blutdruck  in  jenem  Gefässnetz  vermehrt,  im  Gegentheil  eine  vergrösserte 
Absonderung  erwarten,  wogegen  eine  Absonderung  aus  den  Gefässen  des 
Glomerus  durch  jede  venöse  Stauung  gehemmt  werden  muss,  da  die 


*)  Wöhler,  Tiedemann's  Zeitschr.  f.  Physiol.  Bd.  i.    Stehb erger,  ebend. 
Bd.  2.   Vergl.  ausserdem  unter  Hippursäure,  Harnsäure  u.  s.  w. 
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Vene  des  Knäuels  in  dessen  Centrum  entspringt  (s.  Fig.  69  S.  404),  bei 
starker  Ant'üllung  also  die  an  der  Innenwand  gelegenen  Arterienzweige 
zusammenpressen  und  so  deren  Lumen  verengern  muss;  ähnlich  wird  bei 
Ueberfüllung  der  Harncanälchen  mit  Flüssigkeit  ein  Druck  auf  die  Ge- 
fässe  des  Knäuels  ausgeübt,  durch  welchen  die  Secretion  gehemmt  wird. 
Unter   normalen  Verhältnissen   wird   eine   Blutstockung  in  den  Venen 
nicht  wohl  eintreten,  dagegen  kann  leicht  nicht  nur  der  arterielle,  die 
Secretion  befördernde  Druck,  sondern  auch  der  durch  die  Anfüllung  der 
Harncanälchen  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkende,  die  Secretion 
hemmende  Druck  Schwankungen  erfahren.    Beide  Schwankungen  müssen 
sich  aber  innerhalb  enger  Grenzen  bewegen,  da  der  erhöhte  Blutdruck, 
indem  er  durch  vermehrte  Secretion  den  Druck  in  den  Harncanälchen 
steigert,   durch  diese  seine  Wirkung  alsbald  wieder  herabgesetzt  wird. 
Innerhalb  dieser  Grenzen  wird  nun  nicht  nur  die  Menge  des  abgesonder- 
ten Harns  sondern  auch  seine  Zusammensetzung  von  dem  Verhältniss 
des  Blutdrucks  zum  Harndruck  abhängig  sein.   Ueberwiegt  der  Blutdruck 
nur  wenig,  so  wird  die  secernirte  Flüssigkeit  sich  nur  langsam  in  den 
Harncanälchen  bewegen;   da  aber  zugleich  die  letzteren,  wenn  sie  den 
Blutdruck  beträchtlich  hemmen,  stark  angefüllt  sind,  so  wird  die  schon 
secernirte  Flüssigkeit  leichter  als  sonst  in  die  umgebenden  Lymphräume 
ditfundiren.     Hierdurch  wird  also  die  Menge  des  in  den  Harncanälchen 
befindlichen  Secretes  vermindert,  und  es  muss  ausserdem  die  Zusammen- 
setzung desselben  eine  Veränderung  erfahren,  da  die  Wandung  der  Harn- 
canälchen nicht  für  jeden  Bestandtheil  des  Secretes  gleich  leicht  durch- 
gängig ist.     Diese  Voraussage   wird   durch  die  Erfahrungen   über  den 
Einfluss  der  Absonderungsgeschwindigkeit  auf  die  Beschaffen- 
heit des  Harns  vollkommen  bestätigt.     Indem  Hermann  und  Ludwig 
das  unmittelbar  aus  den  Harnleitern  träufelnde  Secret  auffingen,  stellten 
sie  fest,  dass  von  zwei  Nieren  eines  und  desselben  Thieres  diejenige, 
die  in  einer  bestimmten  Zeit  mehr  Wasser  ausscheidet  als  die  andere, 
auch  mehr  Kochsalz  und  Harnstoff  liefert;    doch  nimmt,  so  lange  die 
Hemmung  der  Absonderung  massig  ist,  das  Wasser  in  höherem  Grad  ab 
als  der  Harnstoff  und  das  Kochsalz,  der  Procentgehalt  an  diesen  Stoffen 
nimmt  also  zu;  bei  einer  stärkeren  Hemmung  der  Absonderung  dagegen 
(z.  B.  durch  zeitweiligen  Verschluss  der  Harnleiter)  sinkt  der  Procent- 
gehalt an  Harnstoff  und  Kochsalz  wieder  sehr  bedeutend,  und  letzteres  kann 
sogar  bis  auf  Spuren  "verschwinden.    Hieraus  folgt,  dass  Wasser,  Koch- 
salz und  Harnstoff  (und  dem  letzteren  entsprechen  vollkommen  in  ihrem 
Verhalten  die  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure)  auf  ihrem  Weg  durch 
die  Niere  aus  den  Harncanälen  in  die  Ljmphräume  zurückkehren  können, 
dass  sie  aber  dies  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  thun,  indem  das  Was- 
ser am  raschesten,  der  Harnstoff  am  langsamsten  durch  die  Wandungen 
der  Harncanäle  hindurchgeht.     Hiernach  kann  die  Zusammensetzung  des 
aus  den  Papillen  der  Niere  secernirten  Harns  wechseln,  auch  wenn  die 
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ursprünglich  aus  den  Gefässknäueln  in  die  Harneanälchen  ergossene  Flüs- 
sigkeit die  nämliche  geblieben  ist.  Doch  haben  beträchllichere  Schwan- 
kungen des  Drucks  wahrscheinlich  auch  auf  die  ursprüngliche  FiUration 
aus  dem  Blute  schon  Einfluss,  und  zwar  ist  nach  den  Gesetzen  der  Fil- 
tration (§.  2ü)  zu  erwarten,  dass  mit  zunehmendem  Ueberwiegen  des 
Blutdrucks  relativ  mehr  feste  Bestandtheile  mit  dem  Wasser  in  die  Harn- 
canäle  transsudiren.  Eine  directe  Bestätigung  dieser  Folgerung  ist  un- 
möglich, doch  erscheint  bei  sehr  bedeutendem  Steigen  des  Blutdruckes 
Eiweiss  im  Harn,  ein  Blutbestandlheil  der  in  diesen  bei  gewöhnlichem 
Druck  nicht  übergeht. 

Nach  den  angegebenen  Erfahrungen  können  einige  wichtige  Erscheinungen 
der  Harnabsonderung  aus  den  Gesetzen  der  Diffusion  abgeleitet  werden.  Diese 
letzteren  sind  aber  nicht  genügend,  um  den  ganzen  Absonderungsprocess  zu  er- 
klären. Sollte  sich  die  mehrfach  aufgetauchte  Ansicht  bestätigen,  dass  einige 
Prodiicte  der  Harnsecretion ,  wie  Harnstoff',  Harnsäure,  Hippursäure,  wenigstens 
zum  Theil  erst  innerhalb  der  Niere  entstehen,  so  müsste  natürlich  den  Drüsen- 
zellen der  letzteren  ein  ziemlich  zusammengesetzter  Chemismus-  zugeschrieben 
werden.  Aber  selbst  wenn  wir  diese  Ansicht  als  nicht  zureichend  erwiesen  bei 
Seite  lassen  und  bei  der  Vorstellung  stehen  bleiben,  dass  die  Niere  lediglich  im 
Blut  schon  vorhandene  Stoffe  absondert,  so  treten  doch  diese  Stoffe  im  Harn  in 
einem  quantitativen  Verhältnisse  auf,  wie  es  niemals  zu  Stande  kommt'  wenn 
Blutplasma  zuerst  durch  eine  indifferente  Membran  filtrirt  wird  und  dann  noch 
einmal  mit  einer  von  Blutplasma  wenig  verschiedenen  Flüssigkeit  (der  Lymphe) 
diffimdirt.  Hieraus  muss  jedenfalls  geschlossen  werden,  dass  die  Membran  der 
Harneanälchen  keine  indifferente  Membran  ist,  sondern  dass  sie  auf  be- 
stimmte Stoffe  chemische  Anziehungen  ausübt,  während  sie  andere  Stoffe 
(z.  B.  Eiweiss)  abstösst.  Die  Harnabsonderung  ist  sonach  als  ein  Filtrations- 
und  Diffusionsprocess  zu  definiren,  bei  welchem  die  Beschaffenheit 
der  Membran  durch  ihre  chemische  Anziehung  das  Product  der 
Diffusion  beeinflusst.  So  erklärt  es  sich  auch,  dass  bei  einem  beträchtlich 
steigenden  Gegendruck  in  den  Harneanälchen  gerade  die  dem  Harn  eigenthiim- 
lichen  Stoffe  wieder  an  Menge  beträchtlich  abnehmen.  Wenn  nämlich  durch  jenen 
Gegendruck  die  Bewegung  des  Secretes  dergestalt  verlangsamt  wird,  dass  das- 
selbe lange  Zeit  mit  der  Membran  der  Harneanälchen  in  Berührung  bleibt,  wäh- 
rend zugleich  durch  den  Druck  in  den  letzteren  die  Transsudation  in  die  Lymph- 
räume begünstigt  ist,  so  wird  gleichsam  eine  umgekehrte  Harnabsonderung 
stattfinden ,  d.  h.  es  wird  in  die  Lymphräume  eine  Flüssigkeit  diff'undiren ,  welche 
die  eigenthiimlichen  Bestandtheile  des  Harns  .  in  vorwiegender  Menge  enthält, 
während  eine  an  denselben  verarmte  Flüssigkeit  zurückbleibt.  Auf  diese  Weise 
wird  es  z.  B.  begreiflich ,  dass  bei  steigendem  Harndruck  der  Kochsalzgehalt  des 
Harns,  welcher  ursprünglich  denjenigen  des  Blutes  weit  übertraf,  wieder  unter 
den  letzteren  herabsinken  kann. 

Den  Beweis,  dass  die  Erhöhung  des  Blutdrucks  in  den  Glomerulis  die  Ab- 
sonderung des  Harns  verstärkt,  haben  Ludwig  und  Göll  geführt,  indem  sie 
bald  durch  Erregung  der  Vagi  oder  durch  Blutentzieluingen  den  Druck  in  den 
Arterien  verminderten,  bald  durch  Wiedereinspritzen  defibrinirten  Blutes  oder 
durch  Unterbindung  der  Aorta  unterhalb  des  Abgangs  der  Nierenarterieu  den 
Druck  vergrösserten.    Vervollständigt  wurde  dieser  Beweis  diu'ch  M  Hermann, 

Wunilt,  Hliysiologie.   :i.  Aull. 
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der  das  Secret  beider  Nieren  während  ihrer  gleiclizeitigen  Thätigkeit  mit  einander 
verglich.  Es  ergab  sieh,  dass  niemals  beide  Absonderungen  sich  vollkonunen 
gleich  verhielten,  sondern  dass  stets  aus  dem  einen  Ureter  eine  grössere  Harn- 
menge austräufelte  als  aus  dem  andern  -.  dabei  zeigten  sich  constant  diejenigen 
Unterschiede  in  beiden  Absonderungen,  die  zu  erwarten  waren,  wenn  alle  Se- 
cretionsdiiferenzen  auf  Unterschiede  im  Filtrationsdruck  zurückgeführt  wurden. 
Darauf  aber,  dass  es  nicht  bloss  der  Blutdruck  in  den  (jlomerulis,  sondern  zu- 
gleich der  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkende  Druck  der  secernirten  Flüssig- 
keit in  den  Harncanälchen  sei,  wodurch  die  llarnabsonderung  bestimmt  werde, 
hat  zuerst  Löbell  hingewiesen.  Er  fand,  dass,  wenn  der  Druck  der  im  Ureter 
angesammelten  Flüssigkeit  7  bis  10  Millim.  Quecksilber  beträgt,  die  Harnabson- 
derung aufhört,  da,  sobald  man  den  Ureter  durch  ein  Manometer  verschliesst, 
das  Quecksilber  in  demselben  sehr  schnell  auf  die  genannte  Höhe  steigt,  dann 
aber  auf  dieser  verbleibt.  Dagegen  fand  Hermann,  dass,  wenn  der  Verschluss 
längere  Zeit  (2  Stunden  und  mehr)  dauert,  der  Druck  im  Ureter  allmälig  weit 
mehr  sich  steigert  und  endlich  die  Hohe  von  40  Millim.  erreicht.  Hierbei  ist  je- 
doch das  Angesammelte  kein  Plarn  mehr,  sondern  eine  Flüssigkeit,  die  kaum 
mehr  Harnstoff  und  Kochsalz,  dafür  aber  viel  Kreatin  enthält.  Demnach  waren 
schon  bei  einem  niedrigeren  Druck  die  llarnbestandtheile  zurückdiffundirt,  dafür 
aber  noch  fortan  Wasser  und  andere  Stoffe  ausgeschieden  worden.  Auf  die  Mög- 
lichkeit, dass  die  in  die  Harncanälchen  ergossene  Flüssigkeit  in  die  Lj'mphräume 
zurückdiffundiren  könne,  hat  ferner  Ludwig  hingewiesen,  durch  die  von  ihm 
gemeinsam  mit  Zawarykin  gemachten  Ermittelungen  über  die  Lymphwege  der 
Niere  veranlasst.  Als  Bestätigung  führt  er  an,  dass  Nieren,  in  welchen  die  Ab- 
sonderung durch  Verschluss  des  Ureters  gestockt  hat,  ödematös  sind,  d.  h.  dass 
sie  reichlich  Flüssigkeit  in  ihren  Lymphräumen  enthalten.  Diese^Thatsache  ist 
jedoch  nicht  sicher  erweisend,  da  die  Lymphräume  auch  direct  von  den  Blut- 
gefässen aus,  wenn  die  Aussonderung  aus  dem  Blut  in  die  Harncanäle  gehemmt 
ist,  sich  füllen  können.  Jedenfalls  ist  letzteres  Moment  als  ein  mitwirkendes  an- 
zusehen und  erklärt  sich  hieraus  namentlich  leicht  die  eigenthümliche  Veränderung 
der  Zusammensetzung,  welche  der  in  den  Harncanälen  stockende  Harn  durch 
Diffusion  mit  der  Flüssigkeit  der  umgebenden  Lymphräume  erfährt  *). 

Aus  dem  Extract  der  Niere  sind  Leucin,  Xanthin  und  Hypoxanthin,  Kreatin, 
'l'aiirin.  Cystin,  Inosit  dargestellt  worden.  Die  meisten  dieser  Stoffe  gehen  in  der 
Regel  nicht  oder  wenigstens  nicht  in  merklicher  Menge  in  den  Harn  über.  Ihre 
Bildung  deutet  offenbar  auf  einen  regen  Stoffwechsel  in  dem  Nierengewebe.  Für 
den  Zusammenhang  dieses  Stoffwechsels  mit  der  Absonderungsthätigkeit  spricht 
die  Beobachtung  Bernard's,  dass  das  Blut  der  Nierenvene  während  der  Secre- 
tion  eine  hellrothe  Farbe  anniunnt,  eine  Thatsache,  welche  der  Mitwirkung  che- 
mischer Factoren  bei  der  Absonderung  das  Wort  zu  reden  scheint.  Eücksichtlich 
der  Art  die.-er  chemischen  Mitwirkung  besitzen  wir  nur  in  Bezug  auf  die  Zurück- 
haltung der  Eiweissstofte  des  Blutes  eine  plausible  Hypothese.  Eiweiss  diffundiit 
nämlich  selir  schwer  gegen  saure  Flüssigkeiten.  Da  nun  die  freie  Säure  des 
Harns  in  der  Niere  entsteht,  so  bewirkt  der  chemische  Process,  der  sie  erzeugt, 
zugleich  die  Zurückhaltung  des  Eiweisscs.  Ebenso  kann  man  sich  denken,  dass 
überhaupt  durch  den  Stoffwechsel  der  Niere  Stoffe  erzeugt  werden,  die  nicht 


*)  Göll,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  0.  R.  Bd.  3.    M.  Hermann,  Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akademie,  Bd.  36.    Ludwig,  ebend.  Bd.  48. 


Absonderung  des  Harns  und  seiner  Hauptbestandtheile.  435 

selbst  in  den  Harn  Ubergehen,  sondern  im  Gegentheil  wahrscheinlich  in  das  Blut 
zurücktreten,  die  aber,  indem  sie  das  Pareiichym  d«r  Niere  durchtränken,  be 
stimmte  Stoffe  leichter  als  andere  diffundiren  lassen.  Hiermit  stimmt  auch  überein, 
dass  nacii  dem  Tode  die  osmotischen  Eigenschaften  der  Harncanälchen  sich  we- 
sentlich verändern,  indem  ein  durch  die  Blutgefässe  der  todten  Niere  getriebener 
Blutstrom  keinen  Harn  mein-  sondern  eine  Flüssigkeit,  wie  sie  nach  den  allge- 
meinen Gesetzen  für  die  Dittusion  durch  feuchte  Membranen  zu  erwarten  ist,  in 
die  Harncanäle  übertreten  lässt.  —  Eine  Wirkung  der  Nerven  auf  die  Harnsecre- 
tion  ist  durch  sichere  Beobachtungen  noch  nicht  ermittelt.  Der  Einfluss  psychi- 
scher Affecte  lässt  auf  eine  solche  Wirkung  zurückschliessen :  ob  aber  in  diesem 
Fall  die  Nerven  durcli  Einwirkung  auf  die  Gefässmuskeln  bloss  den  Blutstrom 
reguliren,  oder  ob  sie,  ähnlich  wie  in  den  Speicheldrüsen,  direct  auf  die  Secretion 
wirken,  ist  noch  nicht  ermittelt*). 

Theorieen  der  Harnabsonderung.  Wir  können  eine  mechanische,  eine 
chemische  und  eine  gemischte  Theorie  unterscheiden.  Die  mechanische  Theorie 
ist  hauptsächlich  von  Ludwig  begründet  worden.  Er  nahm  an,  dass  in  dem 
Glomerulus  zunächst  eine  einfache  Transsudation  aus  dem  Blute  geschehe,  dnss 
also  hier  Plasma  nach  Abzug  von  Eiweiss,  Faserstoff  und  Fett  in  das  Harncanäl- 
chen gelange.  Die  so  ergossene  Flüssigkeit  soll  nun  in  osmotischen  Austausch 
mit  dem  Blut  der  Capillaren  treten,  welche  die  Harncanälchen  umspinnen,  und 
soll,  da  dieses  Blut  durch  die  Filtration  aus  dem  Glomerulus  sehr  concentrirt 
geworden  ist,  verhältnissmässig  beträchtliche  Mengen  von  den  in  ihm  gelösten 
Stoffen,  also  namentlich  Harnstoff",  Harnsäure  u.  s.  w. ,  aufnehmen  und  dafür 
Wasser  an  das  Blut  abgeben.  Ludwig  hat  neuerdings  diese  Hypothese  insofern 
wesentlich  modificirt,  als  er  nicht  mehr  den  die  Harncanäle  umspinnenden  Ca- 
pillaren, sondern  den  zwischen  ihnen  befindlichen  Lymphräumen  den  osmotischen 
Austausch  mit  der  Flüssigkeit  der  Canäle  zuschreibt,  und  als  er  zugesteht,  dass 
viele  Erscheinungen  nicht  ohne  die  Annahme  einer  specifischen  Permeabilität  der- 
selben sich  erklären  lassen;  hiermit  hat  sich  Ludwig  der  gemischten  Hypothese 
genähert.  Die  chemische  Theorie  wurde  zuerst  von  Bowman  aufgestellt.  Er 
nahm  an,  dass  in  den  Glomerulis  Wasser  aus  dem  Blute  ausgeschieden  werde, 
und  dass  dann  dieses  auf  seinem  Weg  durch  die  Harncanälchen  die  von  den 
Epithelzellen  der  letzteren  aus  dem  Blut  angezogenen  festen  Harnbestandtheile 
auswasche.  Donders  und  Wittich  haben  diese  Hypothese  etwas  modificirt. 
Nach  beiden  soll  den  Epithelzellen  der  Harncanälchen  nur  fiir  Harnstoff  und  Harn- 
säure eine  Absonderungsfunction  zukommen,  und  in  den  Glomerulis  soll  nicht 
reines  Wasser,  sondern  eine  salzhaltige  Flüssigkeit  secernirt  werden,  ja  Wittich 
setzt  voraus,  dass  diese  Secretion  in  den  Glomerulis  nur  eine  Filtration  sei,  und 
dass  desshalb  hier  auch  das  Eiweiss  des  Blutplasmas  transsudire,  welches  aber 
dann  von  den  Secretionszellen ,  die  eine  grosse  Verwandtschaft  zum  Eiweiss  be- 
sitzen, wieder  aufgenommen  und  an  das  Blut  zurückgegeben  werde.  Für  die 
secretorische  Function  der  Zellen  des  Harncanälchenepithels  führt  Wittich  an, 
dass  man  in  denselben  bei  Vögeln  Ablagerungen  von  Plarnsäui-e  antrifft.  Aus 
der  Gesammtheit  der  oben  angeführten  Thatsachen  ergibt  sich,  dass  weder  die 
mechanische  noch  die  chemische  Hypothese  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  ge- 
nügt, sondern  dass  eine  gemischte  Theorie  nothwendig  wird,  welche  die  Harn- 
absonderung als  einen  zusammengesetzten  Filtrations-  und  Diffusionsprocess  be- 


*)  Heynsius,  Archiv  f.  hoUänd.  Beitr.  Bd.  1. 
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traclitet,  bei  welchem  jedoch  der  eigciithiimllche  Stoffwechsel  des  secernirenden 
Organs  den  Membranen,  durch  welche  Filtration  und  Diffusion  stattfinden,  eine 
solche  Beschaffenheit  ertheilt,  dass  gewisse  Stoffe  in  besonders  reichlicher  Menge 
traussudiren ,  während  andere  nicht  in  das  Secret  Ubergehen  können  *j. 

5)  Ausscheidung  des  Harnes.  Die  Ausscheidung  des  Harns 
aus  den  Ausführungsgängen,  den  Harnleitern,  und  dem  Aufbewahrungs- 
liehälter,  der  Harnblase,  geschieht  theils  durch  den  Druck  des  secernirten 
Harns,  iheils  durch  die  Contractionen  der  musculösen  Wandungen  jener 
Organe.  Dabei  kann  die  Flüssigkeit  stets  nur  in  der  Richtung  nach 
aussen  weiter  gefördert  werden,  da  die  Beschaffenheit  der. Nierenpapillen 
ebenso  den  Rücktritt  aus  den  Uretern  in  die  Harncanälchen ,  wie  die 
schiefe  Durchbohrung  der  Blasenwand  von  den  Uretern  den  Rücktritt  aus 
der  Blase  in  die  Ureteren  unmöglich  machen.  Der  Eingang  der  Blase 
in  die  Harnröhre  wird  durch  eine  Falte  der  vordem  Blasenwand  geschlos- 
sen gehalten;  hierdurch  wird  noch  in  der  Leiche  die  Entleerung  des 
Urins  verhindert.  Am  Lebenden  kommt  dazu  die  tonische  Contraction 
der  Kreismuskelfasern  (sphincter  vesicae),  welche  den  Ausgang  der  Blase 
verschliessen.  Die  Entleerung  des  Urins  wird  nun  bewirkt  1)  durch  den 
Druck,  welchen  bei  der  Anfüllung  der  Blase  ihre  Wandung  theils  durch 
ihre  Elasticilät,  theils  durch  die  Contraction  der  in  ihr  enthaltenen  Längs- 
muskelfasern auf  den  Inhalt  ausübt;  unterstützt  wird  dieser  Druck  durch 
die  Bauchpresse;  2)  durch  die  Hemmung  des  Sphincterenlonus;  der  letz- 
tere geht  aus  von  einem  im  untern  Lendenmark  gelegenen  Centrum  (cen- 
trum  vesico  -  spinale) ,  und  er  wird  gehemmt  durch  die  centrale  Inner- 
vation, welche  bei  der  willkürlichen  Harnentleerung  wirksam  wird. 

Heidenhain  und  Colberg  gaben  zuerst  an,  dass  bei  lebenden  Thieren 
ein  grösserer  Fliissigkeits druck  zur  Eröffnung  der  Blase  erforderlich  sei  als  an 
der  Leiche,  und  sie  führten  dies  auf  den  Sphincterentonus  zurück.  Masius  fand 
dann,  dass  nach  Durchschneidung  des  unteren  Lendenmarks,  bei  Hunden  unter 
dem  5.,  bei  Kaninchen  unter  dem  7.  Lendenwirbel,  die  gefüllte  Blase  sich  theil- 
weise  entleerte,  daher  er  das  Centrum  für  die  tonische  Erregung  "des  Sphincter 
in  diese  Gegend  verlegte;  ob  dieser  Tonus  ein  automatischer  ist  oder  durch 
Keflex  von  den  sensibeln  Nerven  des  Blasenhalses  zu  Stande  kommt,  ist  noch 
nicht  ausgemacht.  Die  Contractionen  der  Längsfasern  des  Blasenkörpers  können, 
wie  Budge  gefunden  hat,  entweder  durch  automatische  Innervation  vom  Gehirn 
aus  oder  reflectorisch  vom  KUckenmark  aus  erregt  werden :  das  Centrum  des  letz- 
teren Reflexes  liegt  etwas  höher  als  dasjenige  des  Sphincterentonus,  beim  Hunde 
in  der  Gegend  des  4.  Lendenwirbels  (centrum  genito- spinale).  Die  vom  Gehirn 
zur  Blase  tretenden  Fasern  sollen  nach  Oehl  zum  Theil  im  Vagus  verlaufen, 
welcher  überdies  reflectorisch  die  Contractionen  der  Blase  erregen  könne  **). 

*)  Ludwig,  Wagner's  Handwörterb.  der  Physiol. ,  Bd.  2,  Lehrb.  der  Physiol. 
Bd.  2,  Wiener  med.  Wochenschr.  186.4.  Bowman,  philos.  transact.,  1842. 
Donders,  Physiologie,  Bd.  L  v.  Wittieh,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  10. 
**)  Heidenhain  und  Colberg,  Müller's  Archiv  1854.  Budge,  Virchow's 
Archiv  Bd.  15.  Masius,  bullet,  de  l'acad.  roy.  deBcIgiipie,  1868.  Oehl, 
Schmidt's  Jahrb.  1869,  Bd.  141. 
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3.  Die  Darniaussclieidungen. 

§.  83.    Zusainincaselzung  und  Ahsüiidcrung-  der  Exireuieiile. 

Die  F]xcremente  oder  Fäces  enlhalten  die  sämmtlichen  unverdau- 
lichen Bestandtheile  der  Nahrung  und  von  den  verdaulichen  diejenigen, 
welche  nicht  resorbirt  worden  sind.  Unter  den  ersteren  sind  namentlich 
I  die  Cellulose  und  das  elastische  Gewebe  zu  nennen,  der  letzteren  findet 
man  im  Allgemeinen  um  so  mehr,  ein  je  grösserer  Ueberschuss  verdau- 
licher Substanzen  in  der  Nahrung  aufgenommen  wurde.  So  wird  sehr 
gewöhnlich  unverdautes  Fleisch,  Fett  und  Stärke  angetroffen,  zuweilen 
auch  Eiweiss,  Kcäsestoff,  Zucker.  Unter  den  Salzen  überwiegen  die 
schwer  löslichen  und  schwer  resorbirbaren ,  namentlich  die  Salze  von 
Bittererde  und  Kalk,  sowie  freie  Kieselsäure.  Ausserdem  mengen  sich 
die  meistens  zersetzten  Secrete  des  Darms  bei,  besonders  die  Gallen- 
bestandtheile,  von  denen  die  Färbung  der  Fäces  herrührt.  Mehr  oder 
minder  sind  die  Excremente  immer  in  fauliger  Zersetzung  begriffen,  die 
gewöhnlichen  Fäulnissproducte  organischer  Körper  bilden  daher  theils  ihre 
Bestandtheile  (Butter-,  Essigsäure  u,  s.  w.),  theils  scheiden  sie  sich  gasförmig 
aus  (Kohlensäure,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlen-  und  Schwefelwasserstoff). 
Das  Ammoniak  bildet  mit  Bittererde  und  Phosphorsäure  das  schwer  lös- 
Hche  Doppelsalz  der  phosphorsauren  Bittererde- Ammoniak  (S.  415  Fig.  71). 
Die  gewöhnliche  Reaction  der  Fäces  ist  die  saure.  Ihre  Gesammtmenge 
beträgt  im  normalen  Zustand  120  bis  180  Grm.  täglich  mit  einem  Wasser- 
gehalt von  75  Proc, 

Die  Quantität  und. Beschaffenheit  der  Fäces  ist  in  hohem  Grad  von 
der  Art  der  Ernährung  abhängig  (Bischoff  und  Voit).     So  entleerte 
ein  Hund  bei  reiner  Fleischkost  und  einer  zugeführlen  Fleischmenge  von 
500  bis  2500  Grm.  durchschnittlich  täglich  27  bis  40  Grm.  eines  schwar- 
zen pechähnlichen  Kothes  mit  12  Grm.  fester  Bestandtheile,  der  in  seiner 
Zusammensetzung  beträchtlich  von  der  des  gefütterten  Fleisches  differirte 
und  offenbar  zu  einem  grossen  Theil  von  zersetzten  Verdauungssecreten 
herrührte.     Bei  Fütterung  mit  Brod   wurde  eine  grössere  Masse  eines 
trockenen,  gelbbraunen  Kothes  entleert,   dessen  Quantität  durchgängig 
von  der  Nahrungsmenge  abhängig  war  (seine  festen  Bestandtheile  be- 
trugen '/g — '/e  denjenigen  der  Nahrung);  seine  Zusammensetzung 
war,  da  er  zu  einem  grossen  Theil  aus  nicht  veränderten  Nahrungsstoffen 
bestand,  wenig  von   der  Zusammensetzung  der  Nahrung  verschieden. 
Zusatz  von  Fett  zur  Fleischnahrung  erhöht   nur,   wenn   es  in  grossen 
Mengen  genossen  wird,   erheblich   die  Menge  und  den  Fettgehalt  der 
Fäces;  ebenso  Zucker,  der  selbst  grösstentheils  resorbirt  wird,  aber  die 
Wasserausscheidung  vergrössert.     Dagegen  nimmt  bei  der  Zumischung 
von  Stärke  und  Cellulose  die  Kothmenge  beträchtlich  zu. 
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Folgendes  sind  die  Resultate  einer  Analyse  der  Exciementc  von  Berzelius: 

Wasser .    .    .    :   7f  y  r. 

T    „r         ,..  ,.  ,     „„   .,    10,0  Prot'. 

In  A\ asser  lösliche  1  heile  (Galle,  Eiweiss,  Extractivstoflc,  Salze)     5  7 

Unlöslicher  Rückstand   7  0  " 

Im  Darmcanale  hinzugckomraene  unlösliche  Stoffe  (Schleim,  Gallen- 
harz, Fett  u.  s.  w.)  .  '  1^  Q 

In  inn  Theilen  Ascho  fand  FIcitmann  21,36  Thle.  Kalk  auf  10,67  Bi'lter- 
erde,  dagegen  nur  l,f,-4  Thlc.  Chloralkalicn.  liei  der  verhältnissmässig  weit 
grosseren  Menge,  in  welcher  der  Kalk  aufgenommen  wird,  ist  der  Hittererdegehalt 
der  Excremente  entsprechend  der  geringen  Quantität,  in  welcher  die  Bittererde 
resorbirt  wird,  ein  ausserordentlich  hoher.  Die  Gallensäuren  linden  sich  zuweilen 
theilweise  noch  unzersetzt  vor,  grösstcntheils  gehen  sie  in  Cholalsäure  und  Dys- 
lysin  über,  Glycin  ist  niemals  im  Dai  in,  Taurin  zuweilen  in  kleinen  Krystallen  zu 
treffen.  Ausserdem  finden  sich  Cholesterin,  Gallenfarbstoffe  und  ein  eigenthüm- 
licher,  bis  jetzt  nur  in  den  menschlichen  Fäces  von  Marc  et  gefundener,  krystalli- 
sirender  Körper,  das  Excretin  (-e^^H,,«*^^).  Die  freien  Gase  des  Dickdarms 
vom  Menschen  fand  Planer  folgendermaassen  zusammengesetzt:  GG-j  34,19, 
^H,  12,88,  N  50,20  Proc.  und  Spuren  von  H^S.  Die  Beschaffenheit  der  Nahrung 
ist  nach  den  Versuchen  von  Rüge  und  Planer  auf  die  Zusammensetzung  der 
Danngase  von  grossem  Einfluss.  Bei  vegetabilischer  Nahrung  ist  im  Allgemeinen 
der  Gehalt  an  H  und  O^j,  ~boi  Fleischdiät  der  Gehalt  an  N  und  Kohlenwasser- 
stoff grösser. 

Bischoff  und  Voit  fanden  folgende  Zusammensetzung  des  Brod  -  und 
Fleischkoths  beim  Hunde  im  Verhältniss  zur  aufgenommenen  Nahrung: 

Fleisch  Fleischkoth  Brod  Brodkoth 

■6-           51,95  ■            43,44  45,41  47,39 

H            7,18               6,47  6,45  6,59 

N             14,11                6,50  2,39  2,92 

-e-           21,37              13,58  41,63  36,08 

Salze          5,39              30,01  4,12  7,02*). 

Entleerung  des  Mastdarms.  Durch  die  normale  Peristaltik  wird  der 
Darminhalt,  nachdem  er  höchstens  2  —  3  Stunden  im  Dünndarm,  meistens  12  Stun- 
den und  darüber  im  Dickdarm  verweilt,  in  den  untern  Abschnitt  des  letztem,  in 
den  Mastdarm,  weiter  gefördert.  Durch  den  am  Ende  des  Mastdarms  als  Sphinc- 
ter  ani  befindlichen  Kreismuskel,  der  theils  aus  glatten  (Sphincter  internus),  theils 
aus  quergestreiften  Fasorn  (Sphincter  externus)  zusammengesetzt  ist,  und  der  unter 
einer  continuirlichen  tonischen  Innervation  steht,  wird  der  Inhalt  des  Mastdarms 
längere  Zeit  zurückgehalten.  Die  Contraction  dieses  Kreismuskels  kann  durch 
die  Sensibilität  der  Mastdarmschleimhaut  auf  reflectorischem  Wege  verstärkt  wer- 
den. Das  Centrum  sowohl  für  die  tonische  wie  für  die  reflectorische  Erregung 
des  Analsphincters  liegt  im  Lendenmark,  bei  Kaninchen  zwischen  dem  6.  und  7., 
bei  Hunden  im  untern  Dritttheil  des  5.  Lemlenwirkel  (Masius).  Zu  diesem  Gen-  . 
trum  treten  aus  dem  Gehirn  diejenigen  Fasern,  welche  die  Impulse  des  Willens 


*)  Bisch  off  u.  Voit,  die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers.  Leipzig 
u.  Heidelberg  1860.  Planer,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  42.  Rüge,  ebend. 
Bd.  44. 
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,uf  den  Sphincter  externus  vermitteln:  Keizung  der  ..l)ern  Tl.cile  des  Riitken- 
iirirks  des  verlängerten  Marks  imd  der  ilirnstiele  bedingt  daher  X'ersclduss  des 
v'mis  '  Durchschneidet  man  das  Mark  oberhalb  des  genannten  Centrums,  so  tritt 
ebenfalls  stärkere  Contraction  des  Sphincter  ein.  Masius  vermuthet  desshalb, 
d-iss  der  letztere  gleichzeitig  von  einem  hemmenden  Centrum  innervirt  werde, 
welches  in  den  Sehhügeln  seinen  Sitz  habe.  Afanasieff  fand  sowohl  die  er- 
regende wie  die  hemmende  Innervation  nach  Durchschneidung  der  pedunculi 
cerebri  aufgehoben.  Das  öftere  Andringen  dm-  l''äces  gegen  den  Anus  bewirkt 
die  allmälige  ErschlalVung  des  Sphincter;  unterstützt  wird  diese  durch  die  wdl- 
kiiriiche  Cloutractiou  des  Lcvator  ani  und  der  Bauchmuskeln  *). 


4.  Allfi-enieine  Slalik  des  Sloffwechsels. 

o 

§.  84.    Gleichgewicht  der  Eiiinahmcu  iiiid  Äiisgaheii. 

Als  das  normale  Verhältniss  der  Absonderungen  zu  der  auigenomme- 
nen  Nahrung  muss  beim  erwachsenen  Thier  dasjenige  bezeichnet  werden, 
bei  welchem  die  sämmtlichen  Theile  des  Thierleibes  in  ihrer  qualitativen 
und  quantitativen  Zusammensetzung  unverändert  bleiben,  bei  welchem 
also  für  den  Organismus  im  Ganzen  und  für  jedes  einzelne  Gewebe  des- 
selben ein  Zustand  des  Gleichgewichts  der  Einnahmen  und  Aus- 
gaben vorhanden  ist.  Dieses  Gleichgewicht  wird  gestört,  sobald  ent- 
weder die  Ausgaben  grösser  sind  als  die  Einnahmen,  wo  ein  Gewebs- 
verbrauch  eintritt,  oder  sobald  die  Einnahmen  grösser  sind  als  die 
Ausgaben,  wo  ein  Gewebsansatz  sich  einstellt.  Die  Anzeichen,  die 
man  zur  Erkenntniss  des  Gleichgewichtszustandes  benützt,  sind:  erstens 
die  Unveränderlichkeit  des  gesammten  Körpergewichts  und  zweitens  die 
qualitative  und  quantitative  Identität  der  in  einer  gegebenen  Zeit  geliefer- 
ten elementaren  Absonderungsproducte  mit  den  in  derselben  Zeit  aufge- 
nommenen elementaren  Nahrungsstoffen. 

Zur  Nachweisung  dieser  Identität  müssten  streng  genommen  die 
sämm  tlichen  chemischen  Elementarbestandtheile  auf  ihrem  Weg  durch  den 
Organismus  verfolgt  werden.  Bei  der  Unmöglichkeit,  diese  Forderung 
vollständig  zu  erfüllen,  hat  man  sich  jedoch  auf  die  wichtigsten  Elemente 
der  organischen  Verbindungen,  namentlich  auf  den  Kohlenstoff  und 
Stickstoff,  beschränkt,  da  die  Aufnahme  und  Abgabe  der  letzteren  Elemente 
ein  Maass  für  den  Verbrauch  der  beiden  Hauptgruppen  der  Nahrungs- 
stoffe und  Gewebe,  der  stickstofffreien  und  stickstoffhaltigen,  darbietet. 
Selbst  mit  dieser  Beschränkung  hat  aber  bis  jetzt  allein  der  Kreislauf  des 
Stickstoffs  eine  genauere  Untersuchung  gefunden.  Da  nämlich  minde- 
stens in  einer  grossen  Zahl  von  Fällen  fast  der  sämmtliche  im  Körper 


*)  Masius,  bulletin  de  l'acad.  de  Belgiquc,  I8(i7u.  68.    Afanasieff,  Wiener 
med.  Wochenschr.  1870* 
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zerse^lzte  Stickstoff  in  dem  Harnstoff  ahgesonderl  wird,  so  iässt  sich  hier 
d,e  Aufgabe  auf  die  Vergleichung  des  Stickstoffs  der  Nahrung  mit  dem 
.m  Harnstoff  enthaltenen  und  dem  in  den  Excrementen  unverwerthet  ent- 
leerten  Stickstoff  zurückführe«.  Dagegen  ist  die  Statik  des  Kohlenstoffs 
bis  jetzt  unvollständiger  erforscht,  indem  sich  die  meisten  Unlersuchungen 
darauf  beschränken,  das  Verhäitniss  des  Kohlenstoffs  der  Nahrung  ^um 
Kohlenstoff  der  ausgeathmeten  Kohlensäure  fesizustellen. 

Der  Satz,  dass  der  Harnstoff  in  der  Regel  fast  die  Gesam.ntmenge  des  im 
Korper  zersetzten  Stickstoffs  der  Nahrung  und  der  Gewebe  enthält,  Hesse  sich 
/   u  Zusan^ensetzung  der  einzelnen  Excrete  aufge- 

führten Ihntsachen  vermuthen.  Die  geringen  Mengen  von  Ammoniak  in  der  Au8- 
athmungsluft  von  Plarnstoff  im  Schweisse,  der  durch  Abschuppung  der  Oberhaut 
en  stehende  Verlust  sind  so  unbedeutend,  dass  sie  meistens  nicht  in's  Gewicht 
allen.  Auch  die  in  andern  stickstoffhaltigen  Harnbestandtheilen  (wie  Harnsäure 
Kreatni)  geschehende  Stickstoft'ansscheidung  beträgt  durchschnittlich  nur  2  Proc' 
der  Gesammtmenge  des  Stickstoffs,  fällt  also  bei  der  unvermeidlichen  UnvoU- 
kommenheit  der  analytischen  Methoden,  namentlich  der  Harnstoff-titrirung  (vergl 
b.  416),  noch  in  die  Grenzen  der  Versuchsfehler.    Im  Widerspruch  hiermit  haben 
mehrere  Beobachter,  Barrai,  ßoussingault,  Bischoff,  Seegen,  bei  der  Ver- 
gleichung des  Stickstoffs  im  Roth  und  im  Harnstoff  mit  dem  Stickstoff  der  Ein- 
nahmen ein  nicht  unbeträchtliches  Deficit  vorgefunden  und  sind  dadurch  zu  der 
Annahme  einer  anderweitigen  Ausfuhrquelle  des  Stickstoffs  geführt  worden  als 
welche  man  gewöhnlich  die  Ausathmungsluft  und  die  Perspiration  ansah.  Durch 
zahlreiche  Versuche  hat  aber  Voit  nachgewiesen,  dass  mindestens  in  einer  gros- 
sen Zahl  von  Fällen  ein  solches  Deficit  nicht  zu  finden  ist,  und  dass  in  andern 
!■  allen  dasselbe  mit  Wahrscheinlichkeit  auf  einen  Stickstoffansatz  be/,ogen  werden 
darf,  der  unter  Umständen  selbst  bei  Constanz  des  Körpergewichts  vorhanden 
sein  kann,  wenn  nämlich  gleichzeitig  andere  Bestandtheile,  z.  B.  Kohlensäure 
oder  W^asser,  in  einem  die  Zufuhr  übersteigenden  Maasse  ausgeschieden  werden. 
Nimmt  man  nun  in  Rücksicht,  dass  theils  Ungenauigkeiten  in  der  Aufsammlung 
der  Excremente  und  des  Harns  vorkommen  können,  theils  ein  längeres  Zurück- 
halten von  Harn  und  Koth  zuweilen  stattfindet,  das  namentlich  kürzere  Beobach- 
tungsreihen trübt,  theils  endlich  der  Harnstoff  noch  in  der  Blase  sich  manchmal 
in  kohlensaures  Ammoniak  zersetzt,  so  würde  auch  ohne  eine  weitere  Quelle  der 
Stickstoffausfuhr  ein  Deficit  im  oben  erwähnten  Sinne  entstehen  können.    In  der 
That  hat  nun  aber  Voit  in  Versuchsreihen  am  Hunde  und  an  der  Taube  länger 
dauerndes  Gleichgewicht  zwischen  der  Einnahme  des  Stickstoffs  und  dessen  Aus- 
fuhr in  Harn  und  Koth  beobachtet,  und  Henneberg,  Stohmann,  Grouven 
haben  dies  bei  Wiederkäuern,  Ranke  beim  Menschen  im  Ganzen  bestätigt  ge- 
funden.   Seegen  hat  übrigens  hervorgehoben,  dass  bei  allen  diesen  Beobach- 
tungen der  N- Gehalt  des  Fleisches  zu  niedrig  geschätzt  worden  sei,  da  man  bei 
der  Verbrennung  mit  Natronkalk  nicht  allen  N  desselben  erhält.     Sollte  hierin 
eine  erhebliche  Felllerquelle  liegen,  so  würde  in  den  Versuchen  mit  scheinbarem 
N- Gleichgewicht  dennoch  ein  N- Deficit  vorliegen.    Natürlich  wird  diese  ganze 
Frage  erst  dann  zu  ihrer  definitiven  Erledigung  gebracht  sein,  wenn  anderweitige 
Ausfuhrquellen  des  Stickstoffs  mit  grösserer  Sicherheit,  als  es  bisher  geschehen 
ist,  direct  nachgewiesen  sind.     Auch  wäre  es  sehr  wohl  möglich,  dass  eine 
solche  anderweitige  Ausfuhr  nur  bei  gewissen  Ernährungsweisen  und  bei  bestimm- 
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ten  Körperzuständen  erheblich  in's  (Jewicht  fiele,  während  in  andern  Fällen  die 
Deckung  des  eingeführten  N  durch  den  N  des  Harnstoffs  als  annähernd  voll- 
ständig betrachtet  werden  könnte. 

Die  Bestimniung  des  Köri)crgewichts  dient  bei  Stoffwechseluntersuchungen 
zur  Ergänzung  der  durch  die  directe  Wägung  der  Einnahmen  und  Ausgaben  fest- 
gestellten Eesultate,  indem  die  Gcsamnitsumnie  derjenigen  Ausscheidungen,  die 
nicht  direcl  ermittelt  worden  sind,  aus  dem  Körpergewicht  berechnet  wird.  Na- 
mentlich sind  so  die  schwieriger  direct  zu  bestimmenden  Producta  der  Eespiration 
und  Ferspiration  in  allen  älteren  und  in  vielen  neueren  Untersuchungen  aus  dem 
Verhuste  berechnet  worden.  Eine  Controle  der  Berechnung  erh<ält  man  durch  die 
gleichzeitige  Vergleichung  des  Gewichts  der  Nahrung  mit  demjenigen  der  festen 
und  flüssigen  Excrete.  Auf  diesem  Wege  ist  nun  zwar,-  wenn  man  von  dem 
Voit' sehen  Satze  ausgeht,  der  Kreislauf  des  Stickstoffs  zu  übersehen,  dagegen 
entgeht  völlig  die  Statik  des  Kohlenstoffs  Erst  Regnault  und  Reiset  sowie 
Pettenkofer  und  Voit  haben  in  umfassenderen  Versuchsreihen  auch  diesen 
durch  directe  B(  Stimmung  der  ausgeschiedenen  mit  in  den  Bereich  der  Stoff- 

wechseluntersuchungen gezogen,  üebrigens  wird  man  selbst  bei  einer  vollständi- 
geren Vergleichung  der  Ein-  und  Ausfuhr  der  Elementarbestandtheile,  als  sie  bis 
jetzt  möglich  war,  hinsichtlich  der  Fiage,  auf  welche  Gewebe  sich  die  angesetz- 
ten Elemente  vertheilen  und  von  welchen  Geweben  die  zersetzten  Elemente  her- 
stammen ,  immer  auf  Combinationen  angewiesen  bleiben ,  die  den  Werth  einer 
strengen  Beweisführung  nur  selten  erreichen  können. 

Die  Bilanz  des  thierischen  Haushalts,  die  sich  aus  der  Vergleichung  der  Ein- 
nahmen und  Ausgaben  ergibt,  lässt  sich  durch  eine  Stoffwechselgleich ung 
ausdrücken,  in  der  man  die  Elemente  der  aufgenommenen  und  der  ausgeschiede- 
nen Stoffe  einander  gegenüberstellt  und  den  letzteren  diejenigen  Elemente  zuzählt, 
welche  der  Organismus  entweder  zurückhielt  oder  von  seinen  eigenen  Geweben 
hergab,  und  deren  Hinzufügung  die  beiden  Seiten  der  Stoffwechselgleichung  ein- 
ander gleich  macht.  Ist  vollständiges  Gleichgewicht  der  einzelnen  Einnahmen 
und  Ausgaben  vorhanden,  so  ist  dieses  ergänzende  Glied  der  Gleichung  =  null; 
bei  Gewebsansatz  treten  die  zurückgehaltenen  Elemente  unter  dem  Zeichen  +> 
bei  Gewebsverbrauch  treten  die  über  den  Betrag  der  Einnahmen  hergegebenen 
Stoffe  unter  dem  Zeichen  —  auf  der  Seite  der  Ausgaben  auf.  Wir  führen  bei- 
spielsweise eine  Stott'wechselgleichung  vom  Hunde  an,  welche  Pettenkofer  und 
Voit  ermittelten.  Sie  bietet  zugleich  das  Beispiel  einermöglichst  vollständigen 
Bilanz.  Der  Hund  bekam  in  24  Stunden  1500  Grm.  Fleisch,  seine  Sauerstoff- 
aufnahme betrug  477,2  Grm.,  die  Einnahmen  und  Ausgaben  verhalten  sich  im 
Ganzen  folgendermassen : 

0  H  N  0        Salze  Gesammtsumme 

Einnahme  187,8       1.^2,5  51,0       1566,4       19,5     =  1977.2 

Ausgabe               184,0  157,.S  51,1       1599,7      19,7     =  2011,8 

Ueberschuss  der 

Ausgaben  -     3,8    +    4,8  -f    0,1  +    38,3  +    0,2    =  -1-  34,6 

Die  Stoffwechselgleichung  ist  hiernach,  wenn  wir  das  den  Ansatz  oder  Mehr- 
verbrauch der  Gewebe  enthaltende  Glied  in  [  ]  einschliessen ,  folgende : 

187,8  e  +  152,5  H  +  51,0  N  +  1566,4  &  +  19,5  Salze  =  184,0 -&  +  157,3  H 
+  51,1  N  +  1599,7  0  +  19,7  Salze  +  [3,8  -&  -  4,8  H  —  0,1  N  -  33,3  -9- 

—  0,2  Salze]. 
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Da  fast  vollständiges  Stickstoffgleichgcwicht  bestand,  dagegen  <'  verschwun- 
den, H  und  O  aber  mehr  ausgeschieden  als  aufgenommen  worden  ist,  so  hat  der 
Organismus  in  diesem  Fall  wahrscheinlich  i'^ett  angesetzt  und  ein  Plus  von  Wasser 
ausgeschieden  *). 

Zur  Herstellung  eines  Gleichgewichtszustandes  zwischen  Einnahmen 
und  Ausgaben  ist  nicht  eine  bestimmte  Form  der  Nahrung  erforderlich, 
sondern  es  können  verschiedene  Nahrungsmittel  denselben  herbeiführen, 
sobald  sie  nur  die  Elemente,  welche  der  Körper  zum  Wiederersalz  be- 
darf, in  genügender  Menge  enthalten.  Unter  den  drei  Gruppen  organi- 
scher NahrungsstoiTe,  Kohlehydrate,  Fette  und  Eiweisskörper,  sind  es 
allein  die  letzteren ,  welche  abgesehen  von  den  unorganischen  Besland- 
theilen  alle  Elementarstoffe  der  Gewebe  enthalten.  Das  Eiweiss  ist  daher 
der  einzige  Nahrungsstoff,  welcher  unter  Umständen  für  sich  allein  ein 
Gleichgewicht  des  Stoffwechsels  herzustellen  vermag.  Die  Kohlehydrate 
und  Fette  können  dies  nur  in  ihrer  Verbindung  mit  Eiweisskörpern. 
Auch' der  Leim  kann  das  Eiweiss  nicht  ersetzen,  obgleich  er  neben  Ei- 
weisskörpern gereicht  einen  gewissen  Ernährungswerth  besitzt  (s.  unten,  1). 
Fett  für  sich  allein  gegeben  beschleunigt  sogar  die  Zersetzung  der  stick- 
stoffhaltigen Körperbestandtheile,  indem  der  Stickstoff  der  Excrete  einen 
höheren  Werth  als  im  Hungerzustand  erreicht.  Es  ist  somit  Gleichge- 
wicht möglich  bei  Ernährung  1)  mit  Eiweiss,  2)  mit  Eiweiss  und  Fett, 
3)  mit  Eiweiss  und  Kohlehydraten,  und  4)  mit  Eiweiss,  Kohlehydraten 
und  Feiten;  der  letztere  Fall  ist  derjenige  der  gewöhnlichen  normalen 
Ernährung. 

1)  Reine  Ei  weiss  er  n  ähr  u  n  g,  Eiweiss  und  Leim.  Eine  reine 
Eiweissernährung  ist  annähernd  hergestellt  bei  der  Fütterung  mit  fett- 
freiem Fleische.  Der  Pflanzenfresser  vermag  bei  reiner  Fleischnahrung 
nicht  auf  die  Dauer  zu  bestehen,  ohne  Zweifel  weil  seine  Verdauungs- 
organe die  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  erforderliche  Eiweissquan- 
tiläf  nicht  zu  bewältigen  vermögen;  ebenso  scheint  der  Mensch  stets  des 
Zusatzes  der  Kohlehydrate  oder  Fette  zu  bedürfen.  Auch  der  Fleisch- 
fresser kann  nach  Voit  bei  reiner  Fleischfütterung  nur  unter  gewissen 
Bedingungen  das  Gleichgewicht  seiner  Einnahmen  und  Ausgaben  erhalten, 
nur  dann  nämlich,  wenn  er  durch  eine  vorausgegangene  reichliche  Er- 
nährung viel  Biweiss  und  Fett  in  seinen  Geweben  abgelagert  hat.  Selbst 
dann  hat  übrigens  der  Organismus  sehr  bedeutende  Eiweissmengen  zur 
Erhaltung  des  Gleichgewichts  nöthig.  Dagegen  vermag  sich  ein  spärlich 
ernährtes  Thier  bei  reiner  Fleischfütterung  nicht  dauernd  zu  erhalten. 
Um  Stickstoffgleichgewicht  herzustellen,  bedarf  ein  solches  Thier  so  be- 


*)  Pettenkofer  und  Voit,  Münchener  Sitzungsber.  1863.  Voit,  Zcit-schr. 
f.  Biologie  Bd.  4.  Seegen,  Wiener  Akaderaieber.  Bd.  63.  Stohmann, 
Journ.  f.  Landwirthsch.  1868  u.  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  6.  Hennoberg, 
Göttinger  Nachr.  1869. 
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deiilcnder,  in  der  Hegel  sleigendcr  FleiHchtnengeii ,  dawa  sehr  bald  die 
Verdaiiiingsorgaiie  dieselben  nieht  mehr  zu  bewälligen  vermögen.  Bis 
zu  einem  gewissen  Grade  kann  Leim  den  RiweisscdtiHiim  ersparen,  so 
dass  bei  Tliieren,  welche  überhaupt  im  Slande  sind  mit  lediglich  slicU- 
stiifllialtiger  Nahrung  GleichgevN  icht  herzuslellen,  solches  schon  bei  einer 
geringeren  Eiweisszuluhr  einirilt,  wenn  gleichzeitig  Leim  gereicht  wird. 

Ein  wohlgenährter  Hund  von  iiO  —  35  Kilogr.  Körpergewicht  bedurfte  bei 
Voit  löi'O  Grm.  Fleisch  täglich,  um  ^9  Tage  im  Stickstoffgleichgewicht  zu  blei- 
ben. Als  derselbe  Ilund  nach  42tägiger  Fütterung  mit  nur  500  Grm.  Fleisch  etwa 
3000  Grm.  Fleisch  d.  h.  eine  diesem  Gewicht  entsprechende  N  -  Menge  der  Excrete 
verloren  hatte,  erhielt  er  '20  Tage  lang  wieder  1500  Grm.,  setzte  dabei  aber  nur 
609  Grm.  Fleisch  und  in  8  folgenden  Tagen  bei  2000  Grm.  Zufuhr  gar  nichts 
mehr  an,  bei  dann  erfolgter  Rückkehr  zu  1500  Grm.  überstieg  die  Ausfuhr  die 
Einnahme.  In  einer  andern  Versuchsreihe  erhielt  derselbe  Hund,  nachdem  er  zu- 
vor gehungert  hatte,  eine  allmälig  bis  zu  1500  Grm. -täglich  ansteigende  Fleisch- 
menge. Damit  setzte  er  sich  23  Tage  lang  in's  Gleichgewicht,  begann  dann  aber 
wieder  abzumagern  und  wurde  erst  durch  2000  Grm.  in's  Gleichgewicht  gebracht, 
ohne  Fleisch  anzusetzen.  Als  Pettenkofer  und  Voit  ihrem  Hunde  400  Grm. 
Fleisch  und  200  Grm.  Leim  verabreichten,  wurde  noch  ein  Mehr  von  N  ausge- 
schieden, bei  400  Fleisch  und  250  Leim  wurde  aber  schon  N  angesetzt:  Kohlen- 
stoff wurde  in  beiden  Fällen  mehr  ausgeschieden  als  aufgenommen. 

2)  Ernährung  mit  Eiweiss  und  Fett  oder  Eiweiss  und 
Kohlehydraten.  Zusatz  von  Fett  oder  Kohlehydraten  (Zucker)  zum 
Eiweiss  bewirkt  eine  relative  Ersparung  des  letztern,  so  dass  das  Thier 
mit  einer  viel  geringeren  Menge  Eiweiss  (dem  dritten  bis  vierten  Theil 
der  bei  reiner  Fleischfütterung  erforderlichen)  ausreicht,  um  Stickstoff- 
gleichgewicht zu  erhalten  Hierbei  wird  durch  Stärke  oder  Zucker  mehr 
Eiweiss  erspart  als  durch  Fett  in  der  gleichen  Gewichtsmenge.  Ander- 
seits kann  aber  das  Körperfett  dieselbe  Wirkung  ausüben  wie  das  Fett 
der  Nahrung,  indem  ein  fettreicher  Organismus  bei  geringerer  Fleischzufuhr 
sich  in  Slickstoffgleichgewicht  zu  setzen  vermag,  dabei  jedoch  sein  eigenes 
Körperfett  aufbraucht. 

Als  der  Voit'sche  Ilund  täglich  500  Grm.  Fleisch  und  250  Grm.  Fett  erhielt, 
schied  er  eine  Stickstoffmenge  aus,  die  557  Grm.  Fleisch  entsprach,  setzte  also 
57  Grm.  von  seinem  Körperfleisch  zu,  und  gleichzeitig  setzte  er,  wie  sich  aus 
dem  Körpergewicht  berechnen  Hess,  75  Grm.  Körperfett  an,  zersetzte  also  nur 
I7.T  Grm.  von  dem  genossenen  Fett.  Bei  täglich  500  Grm.  Fleisch  und  100  Grm. 
Zucker  zersetzte  er  neben  diesen  100  Grm.  Zucker  noch  151  Grm.  seines  Körper- 
fetts und  537  Grm.  Fleisch  (stickstoffhaltiges  Gewebe).  Bei  täglich  500  Grm. 
Fleisch  und  300  Zucker  zersetzte  er  aber  bloss  4^66  Grm.  Fleisch,  34  Fett  und 
300  Zucker.  Als  in  einer  späteren  mit  Ziiliülfenahme  des  Respirationsapparats 
ausgeführten  Versuchsreihe  Pettenkofer  und  Voit  einem  Hunde  2  Tage  lang 
400  Grm.  Fleisch  und  250  Grm.  Stärke  oder  Zucker  gaben ,  erschien  sämmtlicher 
Stickstoff  und  Kohlenstoff  in  den  Excreten  wieder;  als  aber  der  Hund  neben 
400  Grm  Fleich  200  Fett  erhielt,  so  war  zwar  wieder  N -  Gleichtgewicht ,  abev 
der  -e-  erschien  nicht  vollständig,  vermuthlich  weil  das  Thier  Fßtt  ansetzte, 
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Bei  ausschliesslicher  Brodf ü  tterung  kann  sich  der  Fleischfresser  nur  dann 
einige  Zeit  im  Gleichgewicht  erhalten,  wenn  er  bereits  sehr  herabgekoinmen  ist; 
in  diesem  krankhaften  Zustand  würde  er  aber  ohne  Zweifel  nicht  anf  die  Dauer 
am  Leben  erhalten  werden.  Reicht  man  dagegen  dem  Thier  die  im  gefütterten 
Brod  enthaltenen  Nahrungsstofte  in  der  Form  von  Eiweiss  und  Stärke,  so  tritt 
wieder  Gewebsansatz  ein,  und  das  Thier  erhält  sich.  Diese  Erscheinung  hat  darin 
ihren  Grund,  dass  niemals  alle  N- haltige  Substanz  des  Hrodes  vollständig  aus- 
gewerthet  werden  kann,  sei  es  weil  die  bei  der  Brodfü'tterung  im  Darm  eintre- 
tende saure  Gährung  die  Peristaltik  vermehrt  (E.  Bis choff) ,  oder  weil  ein  Theil 
der  N- haltigen  Substanz  im  Brode  in  einer  nicht  resorptionsfähigen  Form  ent- 
halten ist  (Meissner).  Zusatz  von  Fleisch  odßi-  der  Fleischsalze  (Liebig'sclien 
Fleischextractes)  zum  Brode  hat  auf  die  Auswerthung  desselben  keinen  Einfluss*). 

3)  Gemischte  Ernährung.  Der  Vorzug  jener  Mischung  von 
Nahrungsstoffen  wie  sie  unsere  gewöhnlichen  Nahrungsmittel  darbieten, 
ergibt  sich  aus  den  soeben  erörterten  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
der  Ein  -  und  Ausfuhr,  wenn  man  hiezu  noch  die  physiologischen  Ver- 
hältnisse der  Verdauung  und  Aufsaugung  in  Betracht  zieht.  Von  den 
letzteren  abgesehen  würde  die  Ernährung  mit  Eiweiss  und  E'ett  offenbar 
die  günstigsten  Bedingungen  des  Gleichgewichts  darbieten.  Eine  solche 
Ernährung  ist  aber  wenigstens  für  den  Menschen  und  den  Pflanzenfresser 
wegen  der  Bedingungen  der  Verdauung  nicht  zuträglich :  hier  treten  dann 
die  Kohlehydrate  für  das  Fett  und  wahrscheinlich  in  ähnlichem  Sinn  der 
Leim  für  das  Eiweiss  ersetzend  ein.  In  der  Physiologie  der  Nahrung 
wurde  bereits  erörtert,  dass  jene  Gruppen  von  Nahrungsstoffen  bei  einer 
günstigen  Ernährung  in  gewissen  Mengeverhältnissen  geboten  sein  müs- 
sen (§.  39).  Auch  dies  bestätigt  die  Physiologie  des  Stoffwechsels. 
Reicht  man  dem  Fleischfresser,  der  sich  zuvor  mit  Fleisch  und  Fett  oder 
mit  Fleisch  und  Brod  günstig  ernährt  hat,  ausschliesslich  Brod,  also 
ein  Nahrungsmittel,  in  welchem  die  Kohlehydrate  sehr  bedeutend  über 
das  Eiweiss  überwiegen,  so  braucht  das  Thier  steigende  Mengen,  und  es 
nimmt  dabei  zwar  nicht  immer  an  Körpergewicht  ab,  aber  anfänglich 
überwiegt  der  Stickstoff  und  Kohlenstoff  der  Exerete  den  Stickstoff  und 
Kohlenstoff  der  Einnahmen,  während  von  dem  aufgenommenen  Wasser  im 
Körper  zurückgehalten  wird :  die  Gewebe  werden  also  wasserreicher,  wie 
sich  auch  daran  zu  erkennen  gibt,  dass  bei  der  Rückkehr  zur  Fleisch- 
nahrung die  Nieren  reichlich  Wasser  secerniren.  Zwischen  den  einzel- 
nen Elementarbestandtheilen  ergab  die  Brodfütterung  beim  Hunde  erst 
nach  4i  Tagen  ein  annäherndes  Gleichgewicht,  bei  der  Katze  war  ein 
solches  gar  nicht  zu  erreichen  (Bischoff  und  Voit).  Ebenso  wird  das 
Gleichgewicht  zwischen  den  ein-  und  ausgeführten  Elementarbestand- 
theilen gestört,  wenn  neben  wenig  Eiweiss  unverhältnissmässig  viel  Fett 
oder  neben  wenig  Fett  oder  Kohlehydrat  unverhältnissmässig  viel  Eiweiss 


*}  E.  Bischoff,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  5. 
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gefüttert  wird.  Im  ersten  Fall,  bei  übergrosser  Fett-  und  spärlicher 
Eiweissnahrung,  kann  der  Zustand  denn  bei  ausschliesslicher  Fettfütterung 
sich  annähern,  d.  h.  es  kann  noch  mehr  Eiweiss  der  Gewebe  als  beim 
Hunger  zersetzt,  gleichzeitig  aber  Fett  angesetzt  werden.  Im  zweiten 
Fall,  bei  übermässiger  Fleischfütterung,  wird  bedeutend  weniger  Kohlen- 
stoff ausgeschieden  als  aufgenommen,  während  sich  annähernd  Stickstoff- 
gleichge.wicht  einstellt,  eine  Erscheinung,  die  wohl  durch  eine  Abspaltung 
von  Fett  aus  dem  Fleische  erklärt  werden  muss  und  somit  wieder  der 
Fettbildung  aus  Eiweiss  das  Wort  redet  (Pettenkofer  und  Voit). 
Sowohl  die  Kohlehydrate  wie  die  Fette  der  Nahrung  verdanken  ihre  Be- 
deutung der  unmittelbaren  Verbrennung  in  der  Blutbahn,  durch  welche 
sie  bedeutende  Wärme-  und  Kraftmengen  erzeugen,  während  das  Eiweiss 
wahrscheinlich  vor  seiner  definitiven  Verbrennung  eine  Spaltung  in  stick- 
stoffreiche und  stickstofffreie  Paarlinge  erfahren  haben  muss.  Wird,  wie 
in  der  Leber,  aus  dem  Eiweiss  ein  Kohlehydrat  abgespalten,  so  verbrennt 
dieses,  wie  es  scheint,  sehr  rasch,  gleich  den  in  der  Nahrung  zugeführten 
Kohlehydraten,  unter  0-Aufnahme  zu  GO2  und  HjO  (vgl.  S.  140).  Wird 
dagegen  Fett  abgespalten,  was  wahrscheinlich  der  verbreitetere  Vorgang 
ist,  so  kann  dasselbe  entweder  ebenfalls  sofort  verbrennen  oder  als  Kör- 
perfett für  künftige  Oxydationen  aufbewahrt  werden.  Alles  Reservefett 
des  Thierkörpers  oder  jedenfalls  der  weitaus  grösste  Theil  desselben 
seheint  auf  diese  Weise  aus  der  Spaltung  von  Eiweiss  hervorzugehen. 
Dies  ergibt  sich  theils  aus  der  Erfahrung,  dass  der  Fleischfresser  bei  rei- 
ner Fleischfütterung  Fett  ansetzen  kann,  während  Fett  ohne  Eiweiss  keine 
Fetlaufspeicherung  bewirkt  (Pettenkofer  und  Voit),  theils  aus  der 
Thatsache,  dass  wenn  Fette,  welche  nicht  im  Körper  enthalten  sind, 
neben  Eiweiss  gereicht  werden,  trotzdem  ein  Reservefett  abgelagert  wird, 
welches  der  normalen  Zusammensetzung  des  Körperfettes  entspricht  (Rad- 
ziejewsky,  Ssubotin). 

Als  Radziejewsky  Hunde  mit  Seifen  fütterte,  wurde  von  diesen  nur  wenig 
durch  den  Darm  ausgeschieden,  aber  die  Thiere  setzten  Fett  an.  Verwandte  er 
Rübölseife,  so  fanden  sich  trotzdem  im  Unterhautgewebe  die  normalen  Fette,  nur 
wenig  (nach  Ssubotin  wahrscheinlich  gar  kein)  Erucin.  Als  ferner  Ssubotin 
abgemagerten  Hunden  ein  Gemenge  von  Talg  und  Spermacet  neben  Fleisch  und 
Brod  fütterte,  lagerte  sich  im  Unterhautzellgewebe  nur  normales  Fett  ab;  bloss 
in  der  Nähe  der  Resorptionsapparate,  im  Netz  und  Gekröse,  fanden  sich  geringe 
Mengen  von  Spermacet.  Wurde  nur  stearinfreies  Fett  (Palmöl,  aus  Palmitin  und 
Olein  bestehend)  oder  nur  oleinfreies  Fett  (eine  Stearinpalmitinseife)  dargereicht, 
so  enthielt  trotzdem  nach  mehreren  Wochen  das  Fettgewebe  im  ersten  Fall  Stearin, 
im  zweiten  OleYn  neben  den  andern  Neutralfetten*). 

4)  Gleichgewicht  bei  verschiedenen  Ernährungszustän- 
den des  Körpers.     Für  jeden  Organismus  gibt  es  bei  jeder  Art  der 

*)  Voit,  Zeitschr.  f  Biologie  Bd.  5.     Ssubotin,  ehend   Bd.  6.  Radzie- 
jewsky, Vircliow's  Archiv  Bd.  41^. 
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Ernährung  eine  gewisse  Minimalgrenze  der  Nahrungsquantität  unter 
die  nicht  herabgegangen  werden  darf,  wenn  der  Organismus  nicht  dauernd 
von  seiner  eigenen  Körpersubstanz  zusetzen  und  daher  schliesslich  ver- 
hungern soll.  Wenn  es  sich  aber  darum  handelt,  den  Körper  in  demjeni- 
gen Gleichgewichtszustand  seiner  Bestandlheile  zu  erhalten,  in  welchem 
er  sich  gerade  befindet,  so  können  dazu  sehr  verschiedene  Nuhrungs- 
quantitälen  erforderlich  sein.  Der  Organismus  bedarf  zur  Erhaltung  dieses 
Gleichgewichts  um  so  mehr  Nahrung,  je  besser  genährt  er  bereits  ist 
und  bei  einer  Nahrungsquanlität,  bei  der  ein  gut  genährter  Körper  von 
seinen  eigenen  Bestandtheilen  verbraucht,  kann  ein  schlecht  genährter  im 
Gleichgewicht  sein  oder  sogar  an  Gewicht  zunehmen.  Anderseits  gibt 
es  aber  auch  eine  gewisse  Maximal  gren  ze  des  Gleichgewichts,  über 
die  hinaus  ein  weilerer  Gewebsansatz  nicht  mehr  stattfinden  kann, 'indem 
sonst  der  Uebeischuss  unresorbirt  den  Darm  wieder  verlässt,  wobei  in 
der  Regel  zugleich  Verdauungsstörungen  sich  einstellen,  welche  alsbald 
jene  Maximalgrenze  des  Gleichgewichts  erheblich  herabdrücken.  Die  zur 
Erhaltung  des  Körpers  auf  seinem  Gleichgewicht  erforderhche  Nahrungs- 
quantität wächst  viel  schneller  als  die  Körpermasse,  eine  doppelt  °so 
grosse  Menge  von  Fleisch,  Fett  u.  s.  w.  bedarf  also  im  selben  Organis- 
mus mehr  als  das  doppelte  des  zur  Erhaltung  der  einfachen  Menge 
erforderlichen  Nahrungsmaterials:  der  Umsatz  steigt  schneller  als  der 
A  nsatz. 

Die  Minimalgrenze  des  Gleichgewichts  war  bei  dem  Voit'schen  Hmide  für 
reine  FleischfUtterung  500  Grm.  täglich,  wobei  aber  nur  auf  kurze  Zeit  das  Gleich- 
gewicht erhalten  werden  konnte,  da,  wie  schon  oben  (unter  1)  bemerkt  wurde, 
ein  schlecht  genährter  Hund,  wie  ihn  das  Eintreten  der  Minimalgrenze  voraus- 
setzt, sich  nicht  auf  die  Dauer  von  reinem  Fleisch  erhalten  kann,  sondern  allmälig 
von  seinem  eigenen  Fleisch  zusetzt.  Die  Maximalgrenze  betrug  2500  —  2600  Grm. 
Wurde  ihm  mehr  gereicht,  so  trat  Erbrechen  und  Diarrhöe  ein.  Für  gemischte 
Ernährung  liegen  die  Grenzen  wahrscheinlich  noch  viel  weiter  aus  einander,  da 
hier  einerseits  eine  geringere  absolute  Quantität  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
ausreicht  (Minimalgrenze),  anderseits  aber  auch  eine  grössere  Quantität  von  den 
Verdauungsorganen  ertragen  werden  kann  (Maxiraalgrenze).  Doch  existiren  für 
die  übrigen  Ernährungsweisen  noch  keine  ausreichenden  Angaben.  Ebenso  ist 
das  Problem,  diejenigen  Aequivalente  der  verschiedenen  Ernährungsweisen 
aufzufinden,  die  den  Körper  in  einem  bestimmten  Gleichgewichtszustand  zu  er- 
halten vermögen,  bis  jetzt  noch  nicht  gelöst.  Da  mit  steigender  Zufuhr  der  Kör- 
per sich  einer  Grenze  nähert,'  wo  er  alles  zersetzt,  gar  nichts  mehr  ansetzt,  so 
folgt  hieraus  schon,  dass  der  Utasatz  unverhältnissmässig  rascher  steigen  muss 
als  der  Ansatz.  In  Bezug  auf  die  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  haben  diese 
Thatsache  Bischoff  und  Voit  beim  Hunde  nachgewiesen  und  dann  Henneberg 
und  Stohmann  beim  Rinde  bestätigt.  Da  schiiessHch  beinahe  bei  jeder  Fleisch- 
menge Gleichgewicht  sich  einstellt,  so  müssen  zur  Constatirung  dieser  Thatsache 
immer  die  ersten  Tage  nach  dem  Eintritt  der  gesteigerten  Zufuhr  benützt  werden. 
Wir  heben  aus  den  zahlreichen  Tabellen  Voit's  einige  Zahlen  hervor,  die  an 
einem  Hunde  von  etwa  20  Kilogr.  Körpergewicht  gewonnen  wurden: 
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(iefiitterte  Fleiscli- 

Zersetzte  Fleisch- 

Das  Zersetzte  in  Bruch- 

Vorhergegangene 

iiienü'e 

niongo 

thoilen  der  (iesaiiinit- 

Ernährung 

in  (<i 

"imiuen 

Heischnienge  des  Kör- 

pers und  der  Nalirung 

1000 

580 

'All 

(.ieiuischtes  Fressen 

1500 

1186 

V.7 

>) 

1800 

1356 

V.5 

3  Tage  Hunger 

2000 

1753 

Vn 

Leim  mit  wenig  Fleisch 

2500 

215!! 

•/« 

1800  Fleisch  täglich. 

Aus  diesen  Zahlen  ersieht  man  ferner,  dass  die  Beschaffenheit  der  vorherigen 
Ernährung  von  wesentlichem  Einfluss  ist.  In  noch  höherem  (Jrade  macht  sich 
dies  bei  der  Vergleiciiiing  der  reinen  Fleisclinahning  mit  Fleisch-  und  Fettnalmmg 
geltend.  So  fand  Voit,  dass  wenn  einem  fleischreichen  Körper  100  Grm.  Fleisch 
mehr  als  bisher  zugeführt  wurden,  davon  etwa  80  Grm.  der  Zersetzung  anheim- 
fielen, während  ein  fettreicher  Körper  unter  den  gleichen  Umständen  nur  36  (irm. 
und  weniger  zersetzte,  alles  übrige  ansetzte.  Fettreichthum  begünstigt  also  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  den  Fleischansatz;  ähnlich  wirken  die  Kohlehj'drate, 
da  diese  ihrerseits  wieder  eine  Aufspeicherung  des  Fettes  eruiöglichen ,  eine  für 
die  rationelle  Ernährung  sehr  wichtige  Thatsache,  denn  sie  zeigt,  dass  zur  Er- 
zielung eines  möglichst  grossen  Fleischansntzes  eine  zu  ausschliessliche  Fleisch- 
kost keineswegs  zweckmässig  ist.  Ferner  ist  von  selbst  einleuchtend,  dass  der 
spätere  Fleisch-  und  Fettansatz  bei  der  Mästung  der  Tliiere  immer  kostspieliger 
wird.  Uebrigens  kommt  für  diese  Frage  ausserdem  noch  in  hohem  Grade  die 
Verdaulichkeit  der  einzelnen  Nährstoffe  in  Betracht,  indem  die  Ausnutzung  der 
Futterbestandtheile  zunimmt,  je  weniger  Bestandtheile  derselben  Art  von  leich- 
terer Verdaulichkeit  dargeboten  sind;  die  Ausnutzung  der  Gesammtnahrung  wird 
demnach  geringer,  wenn  gleichzeitig  Nahrungsstoffe  gleicher  Art  von  sehr  ver- 
schiedener Verdaulichkeit  aufgenommen  werden  (Henneberg  und  Stohmann). 
Geht  man  von  einer  bestimmten  Ernährung  zu  einer  andern  über,  so  dauert  es 
immer  einige  Zeit,  bis  der  neue  Gleichgewichtszustand  sich  hergestellt  hat,  und 
zwar  im  Allgemeinen  um  so  länger,  je  mehr  die  beiden  Ernährungsweisen  sich 
unterscheiden.  Beim  Uebergang  von  einer  geringeren  zu  einer  grösseren  Fleisch- 
ration ist  meistens  am  4.-5.  Tag  schon  das  Gleichgewicht  vorhanden,  lässt  mau 
aber  eine  reichliche  Fleichnahrung  nach  vorhergegangenem  Hunger  eintreten,  so 
kann  eine  doppelt  so  lange  Zeit  bis  zur  Erreichung  dieses  Punktes  umlaufen. 
Hierbei  nimmt  die  Zersetzung  allmälig  zu  und  dem  entsprechend  der  Ansatz  ab. 
So  betrug  in  einem  Versuch,  in  welchem  von  einer  sparsamen  gemischten  Nahrung 
zu  reiner  Fleischfüttcrung  von  18üO  Gr  übergegangen  wurde,  und  wo  das  Gleich- 
gewicht sich  nach  5  Tagen  herstellte,  der  Ansatz  am  1.  Tag  289,  am  2.  und  3. 
Tag  je  82,  am  \.  29  und  am  5.  3  Gr.  Der  tägliche  Stickstoffumsatz  stieg  dabei 
allmälig  von  20,2  auf  61,2  Gr.  Wie  hier  beim  Uebergang  von  einer  spärlicheren 
zu  einer  reichlicheren  Nahrung,  in  den  ersten  Tagen  der  Ansatz  sehr  viel  grösser 
ist  und  dann  rasch  sinkt,  so  findet  umgekehrt  beim  Uebergang  von  einer  reich- 
licheren zu  einer  spärlicheren  Nahrung  am  ersten  Tag  noch  eine  verhältnissmässig 
sehr  bedeutende  Stickstoffausscheidung  .statt,  und  es  nähert  sich  diese  dann  rasch 
derjenigen  Grösse,  die  dem  neuen  Gleichgewichtszustand  entspricht. 

in  dem  Nachweis,  dass  die  Menge  der  Zufuhr  zu  der  Organmasse  eines  Thie- 
nes in  einem  bestiunnlen,  übrigens  mit  dem  (iewicht  der  zu  ernährenden  Masse 
wechselnden  Verhältnisse  stehen  nuiss,  liegt  der  Schwerpunkt  der  von  Bischoff 
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und  Voit  begonnenen  und  von  dem  letzteren  Forscher  theils  allein,  theils  ge- 
meinsam mit  Pettenkofer  fortgeführten  Stoftwechsduntersuchuiigen.  Obgleich 
uns  dieser  Satz  offenbar  schon  angesichts  der  Thatsache,  dass  ein  Organismus 
bei  sehr  verschiedenem  l-'leisih-  und  Fettreichthum  existircn  kann,  sehr  plausibel 
erscheinen  muss,  so  ist  derselbe  doch  von  früheren  Physiologen  keineswegs  ange- 
nommen worden.  Die  Meisten  hielten  vielmehr  dafür,  es  könne  nicht  nur  ein  und 
derselbe  Organismus  sich  in  sehr  verschiedenen  Zuständen  im  Gleichgewicht  be- 
finden, sondern  es  könne  ausserdem  auch  in  einem  und  demselben  Zustand 
je  nach  der  Grösse  der  Zufuhr  ein  sehr  verschiedener  Verbrauch  stattfinden.  Eine 
Stütze  schien  diese  Ansicht  hauptsächlich  in  einem  Versuch  von  Bidder  und 
Schmidt  zu  finden.  Sie  beobachteten,  dass  einer  Katze,  die  zur- Erhaltung  ihres 
Gleichgewichts  90  Grm.  reines  Fleisch  auf  !  Kilogr.  Körpergewicht  bedurfte,  bis 
zu  124  Gr.  gegeben  werden  konnten,  ohne  dass  ein  Gewebsansatz  eintrat,  indem 
der  Ueberschuss  sogleich  durch  die  Zunahme  der  Ausfuhr  wieder  entfernt  wurde; 
in  andern  Fällen  erfolgte  zwar  Gewebsansatz,  aber  da  im  Verhältniss  zu  diesem 
immerliin  eine  sehr  grosse  Menge  N- haltiger  Substanz  zersetzt  wurde,  so  schlössen 
B.  und  S.,  dass,  sobald  die  Nahrungsquantität  über  den  nothwendigen  Bedarf 
steige,  eine  mit  dem  Ueberschuss  steigende  Menge  derselben  einer  Luxusconsum- 
tion,  d.  h.  einer  Zersetzung  im  Blute  ohne  vorherigen  Eintritt  in  die  Gewebsmasse, 
verfalle.  Bei  dem  Streit  über  diesen  Punkt  wurden  anfänglich  von  beiden  Seiten 
zwei  disparate  Fragen  mit  einander  vermengt,  nämlich  die  Frage,  ob  alles  über 
den  Bedarf  eines  gewissen  Gleichgewichtszustandes  Zugefühite  unnütz  zersetzt 
werde,  und  die  andere,  ob  im  Blut  ebenso  wie  in  den  Geweben  eine  Zersetzung 
stickstoffhaltiger  Materien  vorkomme;  erst  neuerdings  hat  Voit  den  letzteren 
Punkt  als  für  die  Sache  unwesentlich  bei  Seite  gelassen  und  zugestanden,  dass 
das  Blut  in  dieser  Beziehung  sich  wie  andere  stickstoffhaltige  Gewebe  verhalten 
dürfte  (s.  S.  423).  Die  wesentlichere  Frage  über  die  Theorie  der  Luxusconsumtion 
ist  aber  die  erstgenannte.  Die  Schlüsse,  welche  in  diesem  Sinne  zur  Aufstellung 
der  Luxustheorie  führten,  sind  auf  wahrscheinlich  unzureichende  und  darum  un- 
richtig gedeutete  Beobachtungen  gegründet.  Dass  im  Allgemeinen  im  Organismus 
der  Gewebsansatz  so  lange  zunehmen  kann  ,  als  es  möglich  ist  den  Umsatz  zu 
steigern,  kann  nicht  mehr  bezweifelt  werden.  Die  Feststellung  dieses  Satzes  und 
der  an  ihn  sich  schliessenden  Thatsachen  hat  der  Physiologie  des  Stoffwechsels 
eine  neue  Grundlage  gegeben  *). 

§.  85.    Stoffwechsel  im  Hiingerzustand. 

Inn  Hungerzustand  scheidet  der  Organismus  fortan  durch  Nieren, 
Haut  und  Lungen  Stoffe  aus.  Die  Gr.össe  dieser  auf  Kosten  der  Gewebe 
geschehenden  Zersetzung  richtet  sich  nach  dem  Stoffvorralh,  der  in  Folge 
der  vorausgegangenen  Ernährung  in  den  Geweben  angesammelt  ist.  Ein 
wohlgenährter  Organismus  nimmt  daher  beim  Hunger  rasch  an  Gewicht 
ab  und  liefert  mehr  Harnstoff  und  Kohlensäure  als  ein  dürftig  genährter; 


♦)  Bidder  u.  Schmidt,  Verdauungssäfte  und  Stoffwechsel.  Bischoff  u. 
Voit,  die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers.  Voit,  Zeitschr.  f. 
Biologie,  Bd.  1—7.  Pettenkofer  u.  Voit,  Müuchener  Akademieberichte, 
1866  u.  1867. 
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in  dem  ersteren  kaun  sogar  bei  völligem  Hunger  noch  ein  intensiverer 
Zersetzungsprocess  stattfinden  als  in  dem  letzteren  bei  Zufuhr  von  Nah- 
rungsmitteln. Alle  solche  Unterschiede,  die  von  der  Beschaffenheit  der 
vorausgegangenen  Ernährung  abhängig  sind,  verschwinden  natürlich  nach 
den  ersten  Hungertagen,  und  die  Zersetzung  verläuft  bei  verschiedenen 
Thieren  derselben  Speeles  um  so  gleichmässiger,  je  mehr  man  sich  den 
späteren  Stadien  der  Verhungerung  nähert.  Ausserdem  ist  aber  der  Ver- 
lauf des  Hungers  von  der  Qualität  der  vorausgegangenen  Ernährung  mit- 
bedingt. Ein  fettreicher  Organismus  erträgt  den  Hunger  relativ  am  läng- 
sten. Ein  Thier,  das  vor  dem  Hunger  reichliche  Fleischfütterung  erhielt, 
zersetzt  sogleich  in  den  ersten  Hungertagen  den  aufgespeicherten  lieber- 
schuss.  Ein  Thier  dagegen,  das  mit  Fleisch  und  Fett  gefüttert  vi'urde, 
hält  einen  Theil  seines  Eivi'eisses  noch  längere  Zeit  zurück,  indem,  wie 
es  scheint,  in  Folge  der  Verbrennung  des  Fettes  die  Oxydation  des  Ei- 
weisses  verlangsamt  wird.  Die  Abhängigkeit  der  Eiweisszersetzung  beim 
Hungern  von  dem  Eiweissgehalt  der  Gewebe  gilt  übrigens  selbstverständ- 
lich nur  innerhalb  einer  und  derselben  Thierspecies.  Bei  verschiedenen 
Arten  ist  das  Verhältniss  des  Gesammteiweissgehalts  der  Gewebe  zu  dem- 
jenigen Theil  desselben,  welcher  beim  Hunger  zerstört  wird,  je  nach  der 
sonstigen  Organisation  der  Thiers  ein  sehr  verschiedenes.  Im  Allgemei- 
nen zerstören  kleinere  Thiere  relativ  viel  mehr  stickstoffhaltige  Substanz 
als  grössere. 

In  den  einzelnen  Organen  des  hungernden  Thieres  verläuft  der  Zer- 
setzungsprocess mit  sehr  verschiedener  Intensität,  Man  kann  hierauf  aus 
den  Gewichtsverlusten  schliessen,  welche  die  Organe  beim  Hunger  er- 
fahren. Am  beträchtlichsten  werden  die  Fettablagerungen  reducirt,  auch 
die  Muskeln  schwinden  bedeutend;  dann  folgen  Haut,  Knochen,  Leber, 
Darmcanal.  Den  geringsten  Schwund  zeigt  das  Nervensystem.  Die  Ab- 
nahme der  Blutmenge  entspricht  ungefähr  dem  Mittel  aus  der  Gewichts- 
abnahme der  Organe.  Zuweilen  nimmt  der  relative  V\'assergehalt  der 
Organe  zu.  Die  Gesammtabnahme  der  festen  Bestandtheile  kann  bis  zum 
erfolgenden  Hungertode  bei  einem  zuvor  gut  genährten  Thier  nahezu  die 
Hälfte  des  Körpergewichts  betragen. 

Als  Beleg  für  die  obigen  Sätze  geben  wir  zunächst  eine  der  Versuchsreihen 
von  Voit.  Das  Körpergewicht  betrug  Kilogr  ;  aus  der  Harnstoffausschei- 
dung (A)  ist  der  unter  B  verzeichnete  Fleiscliurasatz  durch  Einführung  eines 
den  N  im  Flarnstoff  deckenden  Fleischgewichts  berechnet;  unter  C  ist  täglich  die 
Gesaiumtmenge  des  an  den  künftigen  Tagen  noch  der  Zerstörung 'anheimfallenden 
Fleisches,  unter  D  das  täglich/  zerstörte  in  Bruchtheilen  des  noch  zerstörbaren 
bestimmt. 

A.  Hanistoff       B.  Fleisch-       C.  Zerstörbares      D.  Täglich 
Umsatz  Fleisch  zerstörtes 

Vor  dem  Hunger        180,8  2488 

1.  Hungertag  60,1  823  3700  '/., 

2-       „  24, f.  341  2877  V« 


Wundt,  PhysioloRie.  X  Aull. 
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A.  Harnstoff  B.  Fleisch-      C.  Zerstörbares      D.  Täglicli 

Umsatz  Fleisch  zerstörtes 

3.  Hungertag  19,2  262  2536  '/,„ 

4.  „  17,4  237  2274  '/lo 

5-  12  168  2037  '/.^ 

6-  13  182  1869  '/,o 
7.  ,,  12,6  170  1687  "/,o 
8-  10,2  138  1517  Vn- 


Die  andern  Hungerreihen  sind  von  der  vorstehenden  und  unter  einander 
hauptsächlich  nur  in  Bezug  auf  die  am  ersten,  höchstens  noch  zweiten  Hungertag 
ausgeschiedene  Harnstoffuienge  unterschieden.  War  nämlich  das  Thier  schlecht 
genährt,  so  sank  sogleich  am  ersten  Hungertag  die  Harnstoffmenge  auf  14  Grm. 
und  nahm  dann  weiterhin  nicht  viel  mehr  ab,  so  dass  der  täglich  zerstörte  Bruch- 
theil  stickstoffhaltiger  Substanz  (D)  für  die  späteren  Hungertage  in  allen  Ver- 
suchen in  einem  ziemlich  constanten  Verhältuiss  zu  der  im  Körper  vorhandenen 
Fleischmenge  blieb.  Jenen  von  der  vorangegangenen  Ernährung  abhängigen,  an 
Menge  sehr  wechselnden  Theil  des  Eiweisses,  der  in  den  ersten  Hungertagen  der 
Zersetzung  anheimfällt,  nennt  Voit  „Vorrathseiweiss",  dasjenige  Eiweiss  dagegen, 
welches  Tag  für  Tag  einen  ziemlich  constanten  Bruchtheil  zur  Zersetzung  liefert, 
nennt  er  „Organeiweiss",  ohne  übrigens  mit  diesen  Ausdrücken  sagen  zu  wollen, 
dajSS  nicht  beide  an  die  Organe  gebunden  seien.  Nur  soll  das  Vorrathseiweiss 
loser,  das  Organeiweiss  fester  gebunden  sein.  V.  schätzt,  dass  von  jenem  70  Proc. 
an  den  zwei  ersten  Hungertagen  zersetzt  werden,  während  von  dem  letzteren 
täglich  etwa  1  Proc.  in  Harnstoff  übergehe.  Uebrigens  muss  hervorgehoben  wer- 
den, dass,  wie  schon  Frerichs  beobachtet  und  Voit  bestätigt  hat,  die  Stick- 
stoffausscheidung beim  Hunger  nicht  immer  diesen  regelmässigen  Verlauf  nimmt. 
Zuweilen  stellt  sich  nach  mehreren  Tagen  noch  einmal  eine  Zunahme  der  Harn- 
stoffausscheidung ein.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  dies  mit  der  Fettmenge  des 
Körpers  zusammenhängt,  und  dass  jene  Periode  gesteigerter  Harnstoff bildung  mit 
dem  Zeitpunkt  zusammentriff't,  wo  das  anfänglich  vorwiegend  der  Verbrennung 
anheimfallende  Fettgewebe  vollständig  aufgebraucht  ist.  Der  Pflanzenfresser  wird 
beim  Hunger  gewissermassen  zum  Fleischfresser,  indem  er  sein  eigenes  Fleisch 
aufbraucht,  daher  auch  die  Excrete,  namentlich  der  Harn,  die  entsprechenden 
Veränderungen  erfahren. 

•  Ueber  den  Gewichtsverlust  der  Organe  beim  Hunger  liegen  Beobachtungen 
von  Chossat,  C.  Schmidt,  Schuchardt  und  Voit  vor.  Alle  diese  Beob- 
achtungen leiden  natürlich  an  dem  Uebelstand,  dass  es  dabei  nöthig  ist,  ver- 
schiedene Thiere  mit  einander  zu  vergleichen,  indem  man  annimmt,  dass  bei  dem 
verhungerten  Thier  vor  dem  Eintreten  des  Hungerversuchs  jedes  Organ  denselben 
Bruchtheil  des  Körpergewichts  ausmachte  wie  bei  einem  andern  Normalthier, 
dessen  Organe  man  zur  Vergleichung  gewogen  hat.  Wir  lassen  die  Eesultate 
einer  Beobachtung  von  Voit  an  der  Katze  hier  folgen: 

100  Grm.  frisches    100  Grm.  trockenes   Von  100  Gi-m.  Ge- 
Organe Organ  verlieren        Organ  verlieren  sammtverlust 


treffen  auf 

Knochen   13,9  — 

Muskeln   30,5  30,2  42,2 

Leber   53,7  56,6  4,8 

Nieren   25,9  21,3  0,6 
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100  Grm.  frisches    100  Grm.  trockenes   Von  100  Grm.  Ge- 
Ürgane  Organ  verlieren        Organ  verlieren  sannntverlust 

treffen  auf 

Milz   66,7  63,1  0,6 

Pankreas   17,0  —  0,1 

Hoden   40,0  —  0,1 

Lungen   17,7  18,8  0,3 

Herz   2,6  —  0 

Darm  (leer)  ....  18,0  —  2,0 

i  Hirn  und  Rückenmark  3,2  0  0,1 

:  Haut  (mit  Haaren)    .  20,6  —  8,8 

:  Fettgewebe  ....  97,0  —  -  26,2 

iBlut   27,0  17,6  3,7 

Rest   36,8  —  5,0 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  das  Fett  bei  weitem  dem  bedeutendsten 
'Verbrauch  unterworfen  ist,  während  die  Muskeln  wegen  ihrer  Masse  den  grössten 
Theil  des  Gesamratverlustes  ausmachen.   Den  geringsten  Verlust  zeigen  die  Cen- 
I  tralorgane  des  Nervensystems.    In  diesen  Hauptpunkten  stimmen  auch  die  Ver- 
suchsreihen der  andern  Beobachter  mit  der  Voit'scheu  Tabelle  überein,  während 
dieselben  in  vielem  Andern  abweichen.    Namentlich  sind  die  Angaben  über  die 
Abnahme  der  Blutmenge  sehr  schwankend,  was  wohl  von  der  Unzuverlässigkeit 
■  der  Methoden  herrührt.    Voit  hat  die  Blutmenge  nach  der  Welk  er' sehen  Me- 
I  thode  (S.  276)  ermittelt  *). 

§.  86.    Stoffwechsel  bei  Muskelarbeit. 

Durch  Muskelarbeit  wird,  wie  aus  der  Physiologie  der  einzelnen 
1  Secrete  hervorgeht,  die  Gesammtmenge  der  Absonderungen  vergrössert, 
während  gleichzeitig  das  Nahrungsbedürfniss  und  die  Quantität  des  auf- 
.  genommenen  Sauerstoffs  zunimmt.  Dabei  trifft  aber  jene  Vermehrung 
der  Ausscheidungen  die  einzelnen  Secrete  in  sehr  verschiedenem  Maasse: 
am  beträchtlichsten  vermehrt  sich  die  exspirirte  Kohlensäure  (S.  378),  in 
der  Regel  unbedeutend,  zuweilen  gar  nicht  merklich  ist  die  Zunahme 
der  Harnstoffausscheidung  (^S.  419).  Dabei  zeigt  jedoch,  wie  E.  Smith 
bemerkt  hat,  die  letztere  häufig  erst  einige  Stunden  nach  wiedereingetretener 
Ruhe  eine  offenbar  noch  von  der  Arbeit  herrührende  Mengezunahme. 
Immerhin  lässt  sich  aus  den  vorliegenden  Thatsachen  schliessen,  dass 
zwar  die  Zersetzung  aller  Gewebsbestandtheile  durch  Muskelarbeit  be- 
schleunigt wird,  dass  aber  doch  vorwiegend  hierbei  die  stickstofffreien 
Bestandtheile  verbraucht  werden.  Diese  aus  den  Gesammtverhältnissen 
des  Stoffwechsels  resultirende  Thatsache  bestätigt  die  Auffassung,  welche 
wir  früher  (§.  32,  S.  145)  bereits  im  Allgemeinen  bezüglich  der  Quellen 
der  Muskelarbeit  entwickelt  haben. 


*)  Chossat,  recherches  expör.  sur  l'inanition,  Paris  1813.  Bidder  und 
Schmidt,  a,  a.  0.  Schuchardt,  Dissert.  Marburg  1847.  Voit,  Ztschr. 
f.  Biologie,  Bd.  2. 
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Die  durch  die  Versuche  von  Siraon,  Lehmann  und  Speck,  Bei  gel  U.A. 
festgestellte  Thatsache,  dass  bei  Muskelarbeit  die  Ilarnstottausscheidung  vermehrt 
wird,  hat  genügt,  um  die  Physiologen  bis  in  die  neueste  Zeit  an  der  vorzugsweise 
von  Lieb  ig  ausgebildeten  Lehre  festhalten  zu  lassen,  dass  die  Muskelarbeit  aus- 
schliesslich in  der  Zersetzung  der  stickstoffhaltigen  Gewebe  ihre  Quelle  habe. 
Der  Erste,  der  darauf  aufmerksam  machte,  wie  sehr  die  Steigerung  der  <7  02- 
Ausscheidung  die  Stickstoffzersetzung  überwiegt,  war  Voit.  In  seinen  Versuchen 
am  Hunde  zeigte  sich  immerhin  noch  eine  mehr  oder  minder  erhebliche  Zunalmie 
der  Harnstott'menge  während  der  Arbeit.  Von  Pettenkofer  und  Voit  wurden 
aber  endlich  Beobachtungen  am  Menschen  mit  gleichzeitiger  Untersuchung  der 
Eespiration  und  der  Nierenabsonderung  angestellt,  bei  welchen  die  Harnstoff- 
absonderung bei  Ruhe  und  Arbeit  völlig  constant  blieb. 


Hunger 
Ruhe   1  Arbeit 

Mittlere  Kost 
Ruhe  Arbeit 

Eiweiss- 
reicheKost 

Ruhe 

Stickstoff- 
lose Kost 
Ruhe 

In  24  Stunden 

Ausgeschiedene  OÖ-j 

695 

1187 

930 

1134 

1003 

839 

Ausgeathmetes  Hj^ 

814 

1177 

957 

1412 

1110 

925 

Aufgenommener  & 

743 

107'2 

867 

1006 

850 

808 

Harnstoff 

26,3 

25,0 

37,2 

37,3 

55,8 

27,7 

Trotzdem  blieben  die  genannten  Forscher  bei  der  Ansicht,  dass  die  Muskel- 
kraft aus  der  Zersetzung  der  Eiweisskörper  des  Muskels  ihren  Ursprung  nehme. 
Der  Organismus  ist  nach  Voit's  Hypothese  ein  Apparat,  der  durch  Eiweiss- 
zersetzung  immer  gleich  viel  Kraft  entwickelt;  diese  Kraft  werde  aber  während 
der  Ruhe  für  andere  Zwecke  Verwendet.  Dass  eine  nach  dieser  Hypothese  ge- 
baute Arbeitsmaschiue  äusserst  unzweckmässig  construirt  wäre,  erhellt  ohne  wei- 
teres. Entweder  sind  die  sonstigen  Zwecke,  denen  die  Eiweisszersetzung  während 
der  Ruhe  dient,  im  thierischen  Haushalt  von  Bedeutung :  dann  ersieht  man  nicht, 
wie  für  dieselben  während  der  Arbeit  gesorgt  werden  soll;  oder  sie  sind  ohne 
Bedeutung:  dann  unterhält  der  Thierkörper  fast  fortwährend  eine  unnöthige  Luxus- 
con.sumtion.  Es  kann  nun  aber  offenbar  diese  ganze  Frage  auf  folgendem  Wege 
direct  entschieden  werden:  man  untersucht,  ob  die  in  einer  gegebeneu  Zeit,  wäh- 
rend d(-ren  Arbeit  geleistet  wird,  stattfindende  Eiweissverbrennung  ausreicht,  um 
den  Arbeitsaufwand  zu  decken.  Eick  und  Wislicenus  haben  diesen  Weg  ein- 
geschlagen. Sie  genossen  31  Stunden  lang  nur  stickstoflTreie  Nahrung  nebst 
Getränk:  in  die  17.  — 22.  Stunde  dieser  Zeit  fiel  eine  höchst  beschwerliche  Berg- 
besteigung (Faulhorn).  Es  wurde  dann  der  Stickstoftgehalt  des  Harns  in  der  Zeit 
vor  geleisteter  Arbeit,  während  und  nach  derselben  ermittelt.  Die  während  der 
Arbeit  und  6  Stunden  nachher  gelieferte  Stickstoft'quantität  betrug  5,742  (F.)  und 
5,549  (W.)  Grm.,  entsprechend  37,17  und  37,0  Grm.  Eiweiss.  Die  Verbrennung 
dieser  Menge  entspricht,  wenn  man  die  von  Frankland  ermittelten  Wärmeein- 
heiten des  Muskels  (§.  88)  zu  Grunde  legt,  68690  und  68376  Kilogrammmetern 
Arbeit.  Die  wirkliche  Arbeit  war  aber  die  Erhebung  von  66  (F.)  und  76  (AV.) 
Kilogr.  Kürpergewicht  auf  1956  Meter,  d.  h.  129096  und  148656  Kilogr.  -  Met., 
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cino  Zahl,  die  mit  Iliiiziircchnimg  clor  Arbeit  der  Kcspinitionsiniiskclii  und  des 
Ih'rzeiis  sich  noch  etwa  verdoppeln  diirl'tc,  bis  zu  32(i(KJÜ  und  :!70ÜU0  Kilogr.-Met., 
dann  würde  aber  das  verbrannte  Eiweiss  noch  kaum  ausreichen,  um  den  fünften 
Thcil  dieser  Arbeit  zu  decken.  Da  diese  Untersuchung  sich  niclit  auf  eine  längere 
Dauer  erstreckt  und  eine  Vergleichung  mit  der  Eiweissverbrennung  bei  gleicher 
Zufuhr  während  der  llidie  nicht  in  Betracht  zieht,  so  lässt  sie  darüber,  ob  und 
in  welchem  Grade  das  Eiweiss  selbst  an  dem  gesteigerten  Verbrennungsprocess 
Theil  nimmt,  keinen  Schluss  zu:  wohl  aber  bestätigt  dieselbe  die  schon  aus  den 
frühern  Versuchen  zu  folgernde  Thatsache,  daas  die  Muskelarbeit  vorzugsweise 
auf  Kosten  der  Verbrennung  stickstofffreier  Materialien  geschieht*). 


VI.  Die  Wärmel)ildung. 

§.  87.   Eigeiiwünue  des  Körpers  niid  seiner  einzelnen  Tiieile. 

Unter  den  verschiedenen  Thailen  des  menschlichen  Körpers  haben 
diejenigen,  die  leicht  ihre  "Wärme  nach  aussen  abgeben,  wie  die  Haut- 
oberfläche, Mundhöhle  und  Mastdarm,  eine  etwas  wechselnde  Eigenwärme. 
Dagegen  ist  die  Te.mperatur  der  innern  Theile  in  hohem  Grade  constant. 
Die  Wärme  des  Blutes  beträgt  im  Mittel  etwa  37"  C. ,  sie  schwankt 
aber  je  nach  der  Gefässprovinz  und  dem  Zustand  des  Organismus  um 
einige  Grade.  In  der  untern  Hohlvene  ist  sie  höher  als  in  der  obern ; 
ebenso  übertrifft  die  Wärme  des  Lebervenen-  diejenige  des  Pfortader-, 
die  Wärme  des  Nierenvenen-  diejenige  des  Nierenarterienblutes.  Dagegen 
ist  das  Blut  des  linken  Herzens  und  der  Lungenvenen  etwas  kälter  als 
das  Blut  des  rechten  Herzens,  wahrscheinlich  weil  die  höhere  Wärme 
der  Abdominalorgane  mehr  auf  das  letztere  einwirkt;  die  Blutwärme  in 
den  Hautarterien  übertrifft  wegen  der  Abkühlung  an  der  Hautoberfläche 
meistens  die  Blutwärme  in  den  Hautvenen;  aus  demselben  Grunde  ist  im 
Allgemeinen  das  Blut  der  oberflächlich  gelegenen  Theile  niedriger  tem- 
perirt  als  das  Blut  der  tiefer  gelegenen.  Durch  die  Function  wird  die 
Temperatur  des  Venenbluts  der  Organe  in  Folge  der  erhöhten  Wärme- 
bildung,  welche  in  der  Regel  die  Function  begleitet,  meistens  gesteigert. 

Die  Eigenwärme  der  Organe  ist  von  der  Temperatur  des  sie 
durchströmenden  Blutes,  von  der  ihre  Function  begleitenden  Wärme- 
bildung und  von  der  grösseren  oder  geringeren  Wärmeableitung  abhängig. 
Die  höchste  Eigenwärme  kommt  einerseits  den  Organen  der  Unterleibs- 
höhle, namentlich  der  Leber  und  Niere,  anderseits  dem  Gehirn  zu.  Die 


*)  Voit,  über  den  Einfluss  des  Kochsalzes,  des  Kaffees  und  der  Muskelbcw. 
1860.  Pettenkofer  und  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  2.  Eick  und 
Wislicenus,  Züricher  Vierteljahrsschr.  1865.  Vgl.  ausserdem  §.24  u.  32. 
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Tempemtur  der  Lunge  isl  höher  an  den  gegen  das  Zwerchfell  und  das 
Herz  gerichteten  Theilen  als  an  der  die  Bruslwand  begrenzenden  Ob 
fläche.  Ebenso  ist  in  den  tiefer  gelegenen  Muskeln  die  Temperatur  höh 
als  in  den  oberflächlichen.  Functionelle  Temperatursteigerungen  scheine 
vorzugsweise  in  den  Drüsen  (Speicheldrüsen,  Niere,  Leber),  in  den 
Muskeln  und  im  Gehirn  von  Einfluss  auf  die  Eigenwärme  der  Organe 
zu  sein. 

Auf  die  Eigenwärme  des  Gesam  mtkörpers  pflegt  man  aus  der 
Temperatur  gewisser  der  Messung  leicht  zugänglicher  Theile  (Mastdarm, 
Mund-  und  Achselhöhle)  zurückzuschliessen ,  da  sich  im  Allgemeinen 
voraussetzen  lässt,  dass,  wenn  die  Temperatur  der  meisten  inneren  Or- 
gane zu-  oder  abnimmt,  dies  auch  in  den  Temperaturveränderungen  jener 
der  Messung  unterworfenen  Theile  sich  aussprechen  wird.  Es  sind  daher 
vorzugsweise  die  Schwankungen  der  Eigenwärme  unter  verschie- 
denen Bedingungen,  welche  man  auf  diesem  Wege  ermittelt  hat.  Hier- 
nach ist  das  Tagesmittel  der  Eigenwärme  unter  normalen  Verhältnissen 
in  hohem  Grade  constant,  es  beträgt  im  Mastdarm  gemessen  zwisch 
37,80  und  37,93"  C.  Die  normalen  täglichen  Schwankungen  der  Eigen 
wärme,  die  sich  auf  1  —  1,5«  C.  belaufen,  zeigen  einen  regelmässigen 
Verlauf,  indem  jede  Tagesperiode  sich  in  vier  Abschnitte  theilen  lässt: 
in  ein  Minimum,  welches  nach  Mitternacht  (1  h  30)  beginnt  und  bis 
zum  Morgen  (7  h  30)  dauert,  in  eine  Periode  der  steigenden  Tempe- 
ratur, welche  sich  von  da  bis  zum  Nachmittag  (4  h)  erstreckt,  in  ein 
Maximum,  das  bis  zum  Abend  (9h)  andauert,  und  in  eine  Periode  der 
sinkenden  Temperatur  (9h  — lh  303.  Diese  Schwankungen  sind  auch 
an  Hungertagen  noch  bemerkbar,  aber  weniger  ausgeprägt  als  bei  Nah- 
rungsaufnahme, und  das  Tagesmittel  liegt  während  der  Inanition  erheb- 
lich niedriger.  Wird  die  Nahrung  dauernd  entzogen,  so  zeigt  die  Tem- 
peratur hauptsächlich  im  Anfang  und  sodann  kurz  vor  eintretendem 
Hungertode  ein  merkliches  Sinken;  im  Ganzen  beträgt  ihre  Abnahme 
5  —  6"  C.  Ausserdem  verändern  alle  Einflüsse,  welche  die  Bedingungen 
der  Wärmeerzeugung  oder  Wärmeableitung  alteriren,  theils  die  mittlere 
Eigenwärme,  theils  den  Verlauf  ihrer  Schwankungen.  Vgl.  hierüber  §.  88. 

Temperatur  des  Blutes.  G.  Liebig  und  Cl.  Bernard  fanden  zuerst, 
dass  die  Temperatur  des  Blutes  im  rechten  Herzen  constant  wärmer  als  im  linken 
sei;  sie  führten  dies  auf  die  Abkühlung  zurück,  welche  das  Blut  in  den  Lungen 
erfahre,  eine  Annahme,  die  darin  eine  gewisse  Bestätigung  zu  finden  schien,  dass 
Colin  zwischen  dem  Hautarterien-  und  Hautveuenblut  einen  analogen  Unter- 
schied auffand;  doch  konnte  dieser  Beobachter  Temperaturunterschiede  zwischen 
den  beiden  Herzblutarten  nicht  durchweg  nachweisen,  ebenso  erhoben  Lombard 
auf  Grund  approximativer  Berechnungen  und  Jacobson  nach  directen  Versuchen 
Widerspruch,  letzterer  fand  sogar  das  linke  Herz  etwas  wärmer  als  das  rechte. 
Neuerdings  haben  jedoch  Heidenhain  und  Körner  die  Liebig- Bernard'sche 
Behauptung  wieder  bestätigt.  In  9.^  von  96  Messungen  war  das  rechte  Herz 
wärmer  als  das  linke,  eine  Abhängigkeit  dieses  Temperaturunterschieds  von  der 
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I  ungen Ventilation  aber  nicht  nachzuweisen;  die  Temperatur  der  Einathmungsluft 
1,-itte  überhaupt  einen  sehr  geringen  Einfluss  auf  die  Biutwärnie,  und  dieser  Ein- 
thiss  machte  sich  in  beiden  llerzliäiftcn  fast  gleichmässig  geltend.  Bei  Suspension 
der  Athmung  gleidue  sich  zwar  die  Temperaturdifferenz  aus,  es  beruhte  dies 
•Iber  offenbar  auf  dem  jähen  Sinken  der  gesammten  Bluttemperatur.  H.  und  K. 
kommen  daher  zu  dem  Resultat,  dass  jene  Temperaturdifferenz  von  der  anatomi- 
schen Lagerung  des  rechten  Herzens  und  von  der  Dünne  seiner  Ventrikelwand 
herrührt,  durch  welche  eine  leichtere  Ausgleichung  mit  den  höher  teraperirten 
Organen  der  Abdominalhöhle  möglich  ist;  eine  Bestätigung  findet  diese  Ansicht 
in  den  von  denselben  Beobachtern  nachgewiesenen  'I'emperatiirdifterenzen  der  ver- 
schiedenen Theile  des  Lungengewebes.  Wir  geben  für  die  Temperaturunterschiede 
des  Blutes  folgendes  Versuchsbeispiel: 
Linker  Ventrikel  37,10  Cava  inf.  38,0  Diff.  +  0,9 

Kechter  „  37,40  Diff.  +  0,3  Cava  sup.  36,78  „  —  0,32. 
Aorta  39,93  „  —  0,17 
Functionelle  Temperatursteigerungen  der  Organe.  In  Folge  der 
mit  der  Function  der  Organe  verbundenen  Vermehrung  des  Staffumsatzes  wird 
allgemein  die  Wärme  derselben  gesteigert,  und  diese  Temperaturerhöhung  theilt 
sich  sodann  dem  aus  den  Organen  abfliessenden  Venenblut  mit.  Die  Temperatur- 
unterschiede der  Innern  Theile  sowie  der  verschiedenen  Blutarten  sind  daher  zu 
einem  grossen  Theil  von  solchen  functionellen  Temperatursteigerungen  abhängig. 
Sehr  bedeutend  scheinen  letztere  namentlich  auch  in  der  Leber  zu  sein,  wie 
schon  der  Umstand,  dass  das  Lebervenenblut  nach  den  vorliegenden  Messungen  die 
am  höchsten  temperirte  Blutsorte  ist,  wahrscheinlich  macht.  Bernard  fand  ferner, 
dass  sowohl  das  Pfortader-  wie  das  Lebervenenblut  in  der  Zeit  der  Verdauung 
erheblich  wärmer  sind  als  im  nüchternen  Zustand;  in  geringem  Grade  wirken 
diese  Schwankungen  auch  auf  das  rechte,  nicht  aber  auf  das  linke  Herzblut  ein. 
So  fand  B.  beim  Hunde: 

Rechtes  Herz  38,80  C.  )  Pfortader  37,8"  C.  )  Seit  4  Tagen 

Linkes      „    38,6      )  N^^^^*^™  Lebervene  38,4       )  hungernd 

Rechtes     „    39,2      i    ^    ,       ,  Pfortader  39,7        )  verrtaiipid 

Linkes      „    37,1      )  Verdauend  ^ebervene  41,3       i  Verdauend 

Nach  nicht  veröffentlichten  Beobachtungen  über  den  Gang  der  Körperwärme 
bei  einem  Hunde  mit  Gallenfistel,  welche  mir  Fr.  Arnold  mittheilte,  halten 
während  des  Hungerzustandes  die  Schwankungen  der  Eigenwärme  sehr  genau 
gleichen  Schritt  mit  den  Schwankungen  der  Gallensecretion ,  namentlich  mit  der 
Menge  der  festen  Gallenbestandtheile.  lieber  die  functionellen  Temperatursteige- 
rungen der  Speicheldrüsen,  der  Muskeln,  des  Gehirns  vgl.  die  Physiologie  dieser 
Organe  *).  ' 

Die  periodischen  Tagesschwankungen  der  Eigenwärme  sind  von 
Lichtenfels  und  Fröhlich,  von  Bärensprung  und  von  Jürgensen  studirt 
worden.  Letzterer  wies  ihre  relative  Unabhärtgigkeit  von  der  Nahrungsaufnahme 
nach.  Es  halten  diese  Temperaturschwankungen  ziemlich  gleichen  Schritt  mit  den 


*J  G.  Liebig,  die  Temperaturunterschiede  des  venösen  u.  arteriellen  Blutes, 
18.'i3.  Gl.  Bernard,  comptes  rendus,  t.  XLHI.  Colin,  ebend.  1865. 
Heidenhain,  PflUger's  Archiv  Bd.  4. 
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Sclnvankungen  der  Pulsfrequenz  (§.73).  Auch  in  den  einzelnen  Lebensaltern 
ze.gt  che  I^'gcnwä^e  bestinunte  Verscl.ied..nheiten.  Sie  ist  am  höchsten  bein. 
Neugeborenen  (.^<,8«),  sinkt  dann  allmälig,  um  sich  zwischen  dem  30.  und  60  Jahr 
ziemlich  constant  (auf  36,8-36,0«)  zu  erhalten,  im  hohen  Alter  soll  sie  nochmals 
(auf  M,A)  steigen  (Barenspr u ng).  Ueber  die  Temperatur  während  des  Ver- 
hungerns  haben  Chossat  und  C.  Schmidt  Beobachtungen  angestellt*) 

Ueber  die  Methoden  der  Tem p eratur mess ungen  mittelst  des  Thermo- 
meters oder  Ihermomultiplicators  s  med.  Physik  S.  365,  406  u.  f.  sowie  die  unten 
citirten  Abhandlungen  von  Liebermeister  und  Heidenhain**). 

§.  88.    Wärmeökoiioiiiie  des  Körpers. 

Wie  der  Organismus  durch  das  Gleichgewicht  der  Einnahmen  und 
Ausgaben  des  Stofifs  seine  stoffliche  Zusammensetzung  bewahrt,  so  er- 
hält er  seine  constanle  Temperatur  durch  ein  Gleichgewicht  der  Wärme- 
einnahme und  Wärmeausgabe.   Aber  zwischen  dieser  Statik  des  Wärme- 
wechsels  und.  der  Statik   des  Stoffwechsels   bestehen  bemerkenswerthe 
Unterschiede.     Der  Thierkörper  nimmt  seine  Wärme   nicht  wie  seine 
Nahrung  von  aussen,  sondern  er  erzeugt  sie  in  sich  selber.    Man  kann 
daher,  wenn  man  in  Bezug  auf  die  Wärme  von  einem  Gleichgewicht 
der  Einnahmen   und  Ausgaben  redet,  hierunter  auch   nur  das  Gleich- 
gewicht zwischen  der  durch  die  Verbrennung  der  Nahrungssloffe  erzeug- 
baren und  der  durch  Abgabe  nach  aussen  verlorenen  Wärme  verstehen- 
Dann  ist  aber  eine  Constanz  der  Eigenwärme  möglich,  ohne  dass  so  viel 
Wärme  verausgabt  wird  als  nach  Maassgabe  der  im  Körper  verbrannten 
Stoffe  zur  Verfügung  steht,   weil  nach  dem  Gesetz  der  Aequivaienz  der 
lebendigen  Kräfte  jede  in  anderer  Form  zu  Tage  tretende  Kraftleistung, 
namentlich  jede  mechanische  Bewegung  des  Thierkörpers,  einen  Abzug 
von  der  erzeugten  Wärme  bedingen  muss.     Ein  Gleichgewicht  zwischen 
Wärmeeinnahme  und  Wärmeausgabe   ist  somit  nur  dann  zu  erhalten, 
wenn  man  sich  die  in  anderer  Form  existirende  Krafterzeugung  in  die 
ihr  äquivalente  Wärmemenge  zurückübersetzt  denkt.   Die  Thatsache,  dass 
die,  Eigenwärme  des  Körpers  und  seiner  Organe   sich  beim  Menschen 
und  den  warmblütigen  Thieren  in  hohem  Grade  constant  erhält,  zeugt 
aber  nicht  bloss  für  ein  in  der  Regel  bestehendes  Gleichgewicht  zwischen 
Wärmeproduclion  und  Wärmeverlusl,  sondern  ausserdem  für  die  Existenz 
von  Vorrichtungen,  durch  welche  jenes  Gleichgewicht,  wenn  es  vorüber- 
gehend gestört  wird,  innerhalb  gewisser  Grenzen  leicht  wieder  hergestellt 
werden  kann.    Der  Organismus  bewirkt  diese  Wärmeregulirung,  in- 


*)  Lichtenfels  und  Fröhlich,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie  Bd  3. 
V.  Bärensprung,  Müllei's  Archiv  18r)l.   Jürgensen,  Deutsches  Archiv 
Bd.  8.    CJiossat,  Bidder  und  Schmidt  a.  a.  0. 
**)  Liebermeister,  Prager  Vierteljahrsschr.  Bd,  85.   Hei denhain,  Pfliiger's 
Archiv  Bd.  3.  - 
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dem  er  bei  gesteigertem  Wärineverlust  Iheils  die  Wärmeproduclion  ver- 
ijrössert,  theils  sonstige  Wärmeverluste  herabmindert,  und  indem  er  bei 
erhöhter  Wärmebildung  theils  seine  Wärmeverluste  steigert,  theils  aber 
inoderirend  auf  die  Wärmeproduclion  selber  einwirkt.  Die  Kennlniss  der 
Wärmeokonomie  des  thierischen  Körpers  slützt  sich  daher  auf  die  Unter- 
suchung der  Quellen  der  Wärmebildung  und  der  Wege  für  die 
Wärmeausgaben 

ij  Quellen  der  Wärmebildung.  Die  ßestandtheile  der  Nahrung 
und  der  Gewebe  des  Thierkörpers  haben  bei  dem  Verbrennungsprocess, 
dem  sie  während  ■  des  Stoffwechsels  anheimfallen ,  als  Wärmeerzeuger 
einen  sehr  verschiedenen  Werth.  Unter  den  drei  Gruppen  organischer 
Nahrungs-  und  Gewebsstoffe  besitzen  den  grössten  Wärmewerth  die  Fette, 
einen  geringeren  die  Kohlehydrate,  den  geringsten  die  Eiweisskörper. 
Die  Zufuhr  dieser  Stoffe  in  der  Nahrung  scheint  daher  auch  in  der  an- 
gegebenen Reihenfolge  die  Wärmebildung  zu  steigern.  Ausser  der  Ver- 
brennung kann  aber  die  einfache  Spaltung  vorhandener  Verbindungen 
Wärme  frei  machen ,  während  bei  der  Synthese  Wärme  gebunden  wird. 
Namenilich  ist  der  Aus-  und  Eintritt  des  Wassers  von  solchen  Wärme- 
veränderungen begleitet  (Berthelot).  So  werden  ohne  Zweifel  auch 
im  thierischen  Körper  namentlich  die  Spaltungsprocesse  der  Eiweisskörper 
und  Kohlehydrate,  die  Zersetzung  und  Wasseraufnahme  der  Fette  von 
Wärmeerscheinungen  begleitet  sein.  Da  aber  im  Ganzen  im  Thierkörper 
solche  Spaltungen,  die  zu  einfacheren  Verbindungen  mit  festerer  Gruppi- 
'  rung  der  Atome  führen,  überwiegen,  so  wird  nach  den  allgemeinen  Prin- 
cipien  der  Wärmelehre  auch  bei  diesen  an  sich  ohne  Aufnahme  von  O 
und  Abgabe  von  ß€^2  verlaufenden  Processen  im  Ganzen  mehr  Wärme 
entwickelt  als  gebunden  werden  (  §.  24).  Im  gesunden  Zustande  wird 
das  Steigen  und  Sinken  der  Wärmeproduction  fast  ausschliesslich  bestimmt 
durch  die  äusseren  Wärmeverluste,  durch  die  Verdunstung  und  Aus- 
strahlung an  der  Körperoberfläche  und  durch  die  Arbeitsleistung,  welche 
letztere  stets  eine  den  Bedarf  der  Arbeit  etwas  übersteigende  Consumtion 
und  daher  eine  geringe  Wärmeerhöhung  der  arbeitenden  Organe  herbei- 
führt. Auch  für  die  Wärmebildung  ist  das  Nahrungsbedürfniss  mit  seinen 
Schwankungen  nach  äusserer  Temperatur,  Jahreszeit  u.  s.  w.  ein  ziemlich 
sicherer  Regulator.  Dagegen  kann  namentlich  in  dem  pathologisch  ge- 
störten Organismus  die  Stoffconsumtion  und  in  Folge  dessen  die  Wärme- 
bildung unabhängig  von  jenen  Veränderungen  der  Wärmeausgabe  Schwan- 
kungen erfahren,  durch  welche  dann  die  Eigenwärme  der  Organe  und 
des  Blutes  sich  von  ihrer  normalen  Grösse  mehr  oder  weniger  entfernt. 
Hierdurch  muss  aber  die  pathologische  Störung  selbst  schliesslich  bedeu- 
tend vergrössert  werden,  denn  der  Organismus  des  Warmblüters  erträgt 
eine  auch  nur  wenig  gesunkene  oder  gesteigerte  Eigenwärme  auf  die 
Dauer  nicht:  bei  einer  Temperatur  von  40"  C.  sterben  Hunde  in  2  — 6 
Stunden,  während  ihre  Körpertemperatur  auf  43  —  45'^  steigt  (Obernier, 
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Ackermann);  auf  18  —  20"  abgekühlt  verlieren  Kaninchen  die  Fähig- 
keit ihre  normale  Körpertemperatur  wieder  zu  erlangen  und  können  nur 
durch  Einleiten  künstlicher  Respiration  noch  zuweilen  vom  Tode  gerettet 
werden  (Bernard,  Walther).  Jede  erhebliche  Schwankung  der  Eigen- 
wärme durch  Entziehung  oder  Zufuhr  äusserer  Wärme  wirkt  zurück  auf 
die  Wärmeproduction ,  letztere  wird  durch  "Wärmeentziehung  gesteigert, 
durch  Wärmezufuhr  vermindert.  Im  kalten  Bade  erhöht  sich  daher  die 
Wärmebildung,  indem  gleichzeitig  die  OOj- Ausscheidung  zunimmt,  im 
warmen  Bade  nehmen  beide  ab  (Lieb  e r  m  ei  s  ter)  ;  ähnlich  dem  kalten 
Bade  scheinen  andere  Hautreize  (Soolbäder  u.  dgl. )  zu  wirken  (Röhrig 
undZuntz).  Erst  wenn  die  Wärmeentziehung  sehr  bedeutend  ist,  hemmt 
sie  die  Quellen  der  Wärmebildung. 

Die  Wärmebildung  ist  abhängig  von  bestimmten  Einflüssen  des 
Nervensystems.  Trennt  man  das  verlängerte  Mark  vom  Gehirn  unter- 
halb der  Varolsbrücke,  so  erfolgt  in  der  Regel  eine  Temperatursteige- 
rung des  ganzen  Körpers  (Ts ch e tsch  ic h i  n ) ,  denselben  Einfluss  hat 
die  Zerquetschung  des  Halsmarks  (Naunyn  und  Quincke).  Ob  es 
sich  hierbei  um  die  Lähmung  solcher  Nervencentren ,  welche  hemmend 
auf  die  Wärmeproduction  wirken,  oder  um  die  Reizung  wärmesteigernder 
Centren  handelt,  ist  nicht  mit  Sicherheit  entschieden.  Die  periodische 
Regelmässigkeit  der  meisten  Fieberformen  macht  es  wahrscheinlich,  dass 
das  Fieber,  in  welchem  die  Temperatursteigerung  grossentheils  durch 
eine  erhöhte  Wärmebildung  verursacht  ist,  auf  veränderten  Erregungs- 
zuständen jener  nervösen  Centren  beruht  (Liebermeister).  Dagegen 
scheint  die  Wirkung  gewisser  Stoffe,  wie  Chinin,  Blausäure,  Veratrin, 
Chloral  u.  a. ,  deren  Darreichung  die  Körpertemperatur  vermindern  kann, 
meistens  nicht  durch  veränderte  Erregungszustände  der  nervösen  Wärme- 
centren, sondern  durch  eine  directe  Beeinflussung  der  Oxydationsprocesse 
bedingt  zu  sein. 

Bezeichnet  man  diejenige  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist  um  1  Grm. 
Wasser  um  1"  C.  zu  erwcärmen  als  eine  Wärmeeinheit,  so  ist  die  Verbren- 
nungswärme,  welche  1  Grm.  reine  Holzkohle  entwickelt,  =  81  »SO,  und  die  Ver- 
brennungswärme von  )  Grm.  Wasserstoff  =  31462  solcher  Einheiten  (S.  Ilü). 
Die  bei  der  Verbrennung  der  wichtigeren  Nahrungsmittel  und  Gewebsstoflfe  sich 
entwickelnden  Wärmemengen  sind  durchschnittlich  geringer,  wie  die  folgende  den 
Messungen  Frankland's  entnommene  Tabelle  ersehen  lässt;  wir  fügen  derselben 
die  den  entwickelten  Wärmeeinheiten  entsprechenden  Arbeitsgrössen  bei,  indem 
wir  bemerken,  dass  man  unter  Arbeitseinheit  diejenige  Arbeit  versteht,  welche 
ein  Gewicht  von  1  Kilogr.  1  Meter  weit  fördert,  und  dass_  eine  Wärmeeinheit 
0,423  Arbeitseinheiten  entspricht.  Für  die  Wärmeproduction  des  Thierkörpers 
kommt  aber  ferner  in  Betracht,  dass  in  demselben  die  verbrennlichen  Substanzen 
nicht  wie  im  Verbrennungsapparat  zu  e^^,  H,0  und  freiem  N,  sondern,  wie 
man  annähernd  voraussetzen  kann,  wenn  man  den  N- haltigen  Zersetzungsproduc- 
ten  das  wichtigste  derselben  substituirt,  zn  H^e  und  Harnstoff  verbrennen. 

Die  unter  dieser  Voraussetzung  mit  Zuhülfenahme  der  Verbrennungswärme  des 
Harnstoffs  berechnete  Wärmemenge  haben  wir  ebenfalls  verzeichnet. 
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1  Grm. 


A.  Nahrungsmittel. 

Kartoffeln  (73  Proc.  H^#)    .  . 

Weizenmehl  

Erbsenmehl  

Reis  '  .    .    .  . 

Kiudfleisch  (70,5  Proc.  H^O)  . 
Kalbfleisch  (70,9  Proc.  . 
Schinken  {HA  Proc.  H^O-)  .  . 
Ei  (62,3  Proc.  H^O)  .  .  .  . 
Milch  (87  Proc.  E.^^)  .    .    .  . 

Butter  

Traubenzucker   


VolLständigc  Ver- 
brennung. 


Wärme- 
einheiten 


ü 

o 


M  CQ 


3752 

1013 

1589 

— 

3941 

— 

— 

3936 

— 

— 

3813 

— 

f)313 

1567 

2250 

4514 

1314 

1912 

434-'^ 

1839 

632! 

2383 

2677 

5093 

662 

2157 

7264 

3277 

5103 

2161 

4998 

2117 

9069 

3841 

5383 

2280 

26.15 

1108 

2206 

934 

Arbeits- 
einheiten. 


o 


W  03 


Oxj'dation  im  Or- 
ganisnnis. 


Wärme 
einheiten. 


O 


■■2  2 


Arbeits- 
einheiten. 


o 


=^1 


429 
1669 
1667 
1615 
664 
556 
839 
1009 
280 
3077 
1388 


3695  997 
3846 
3541 
3761 
4839il427 
402311172 
3685[l680 
6056  2283 
4836  628 
7264 
3277 


1563 


2047 
1704 
1559 
•J562 
2046 


1848 
1803 


422 
1627 
1598 
1591 
604 
496 
711 
966 
266 
3077 
1388 


B.  Gewebe  u.  deren  Zersetzungs- 
pro ducte  (bei  100°  getrocknet). 

Rind.'smuskel   5103  —  2161   —  4368 

Albumin   4998  —  2117  —  4263 

Rindsfett  

Hippursäure  

Harnsäure  

Harnstoff  


Die  Beurtheilung  der  Wärmoproduction  im  Thierkörper  wird  nun  durch  das 
Ineinandergreifen  der  in  §.  26  im  Allgemeinen  besprochenen  Verhältnisse  zu  einer 
äusserst  verwickelten  Aufgabe,  da  nach  dem  dort  erörterten  nicht  einmal  der 
Gaswechsel  ein  genaues  Maass  für  die  stattfindenden  Oxydationsvorgänge  liefert. 
Denn  ebenso  wie  Sauerstoff  gebunden  werden  kann,  ohne  dass  entsteht 
(z.  B.  bei  der  Bildung  von  Aldehyd  aus  Alkohol),  so  kann  umgekehrt  <-!-0-2  ent- 
bunden werden,  ohne  dass  0-  fixirt  wurde  (z  B.  bei  der  Zerlegung  der  Essig- 
säure und  Ameisensäure  bei  der  Gährung).  Es  können  also  auch  die  -O-Auf- 
nahme  und  G-O-j -Ausscheidung  unter  Umständen  Tlieilerscheinungen  ganz  ver- 
schiedener chemischer  Processe  sein,  die  gar  nicht  mit  einander  zusammenhängen. 
Hieraus  erhellt  klar,  dass,  wenn  wir,  wie  es  oben  geschehen  ist,  die  Verbren- 
nungswärme der  Nahrungs-  und  Gewebsstofte  selber  bestimmen  und  davon  noch 
die  Verbrennungswärme  der  stickstoffhaltigen  Excrete  in  Abrechnung  bringen, 
damit  keineswegs  ein  Einblick  in  den  wirklichen  Verlauf  der  Wärmeerscheinungen 
geboten  ist.  Da  aber  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  ein  gegebener  Kör- 
per bis  zu  einer  bestimmten  Stufe  der  Verbrennung  im  Ganzen  immer  gleich  viel 
Wärme  entwickeln  muss,  auf  welchem  Wege  und  durch  welche  Zwischenstufen 
er  auch  jene  Verbrennung  erfahre,  so  erhellt  ferner,  wie  trotzdem  die  Ermittelung 
der  Verbrennungswärme  der  Nahrungs-  und  Gewebsstoffe  für  die  -Beurtheilung 
der  Wärmeökonomie  im  Ganzen  völlig  zureichend  ist.  Wir  vermögen  bloss  aut 
die  Kenntniss  der  Verbrennungswärme  der  Nahrungsstoffe  und  der  Excrete  ge- 
stützt und  ohne  von  den  chemischen  Processen  im  Thierkörper  Notiz  zu  nehmen, 
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anzugeben,  wie  viel  lebendige  Kraft  der  Kcirper  in  Gestalt  von  Wärrae  und 
Muskelarbeit  verausgaben  kann;  die  Zwischenstufen  des  hierbei  stattfindenden 
Kräftcwechsels  würden  wir  aber  nur  übersehen  können,  wenn  uns  nicht  nur  der 
Chemismus  des  Stoffwechsels  weit  zugänglicher  wäre  als  er  es  heute  schon  ist, 
sondern  wenn  wir  auch  ausserdem  jeden  einzelnen  chemischen  Vorgang  innerhalb 
desselben  nacli  seinen  physikalischen  Wirkungen  verfolgen  könnten.  Wie  unab- 
sehbar diese  Aufgabe  ist,  bedarf  nicht  der  näheren  Auseinandersetzung.  Unsere 
heutige  Kenntniss  der  Wärmeökonomie  verhält  sich  zu  ihr  et^va  wie  die  Kennt- 
niss  der  Veränderungen  des  Körpergewichts  zu  einer  vollständigen  Bilanz  aller 
Einnahmen  und  Ausgaben  *). 

Die  nach  Trennung  des  Halsmarks  eintretende  Temperatursteigerung 
bezog  Tschetschichin  auf  den  Hinwegfall  eines  regulatorischen  Wärmecen- 
trums, worin  sich  ihm  Naunyn  und  Quincke  sowie  Binz  anschlössen  Dagegen 
ist  Heidenhain,  da  er  die  Temperatursteigerung  bei  Trennung  des  Halsmarks 
weniger  ausgiebig  fand,  geneigt  dieselbe  als  eine  Keizungserscheinung  anzusehen- 
Da  im  Froststadium  des  Fiebers  unzweifelhaft  zugleich  die  Wärmeausstrahlung 
vermindei-t  ist,  indem  sich  die  kleinen  Hautarterien  verengern,  so  nahm  Traube 
an,  die  erhöhte  Temperatur  beim  Fieber  sei  überhaupt  nur  durch  diese  vermin- 
derte Ausstrahlung  verursacht.  Dagegen  hat  Liebem:  eist  er  Berechnungen  an- 
gestellt, die,  wenn  auch  niu-  sehr  approximativ,  doch  wohl  den  Schluss  zulassen, 
dass  selbst  bei  den  günstigsten  Annahmen  für  die  Regulirung  der  strahlenden 
Wärme  diese  allein  die  Wärmesteigerung  nicht  erklärt.  Die  Stoffwechselversuche 
von  Gildemeister  und  Leyden  haben  diese  Auffassung  bestätigt,  indem  sie 
eine  Vermehrung  sowohl  der  N- haltigen  Excretionsstofte  (Harnstoff  und  Harn- 
säure) wie  der  -G-G-.^  -  Ausscheidung  ergeben.  Uebrigens  können  diese  Verände- 
rungen durch  den  gleichzeitigen  Einfluss  der  Inanition  verdeckt  werden.  Seinen 
Sitz  hat  der  vermehrte  Stoffwechsel,  wie  es  scheint,  hauptsächlich  in  den  Mus- 
keln, da  nach  Eöhrig  und  Zuntz  kalte  oder  andere  reizende  Bäder  bei  cura- 
risirten  Thieren  fast  keinen  Einfluss  mehr  auf  die  Temperatur  haben.  Eine  locale 
Temperatursteigerung  glaubte  0  Weber  an  Entzündungsheerden  nachweisen  zu 
können,  von  Andern  (Billroth  und  Hufschmidt,  Jacobson  und  B er nhardt) 
wurde  dies  nicht  bestätigt.  Nach  Brown-Sequard  und  Lombard  soll  aber 
vorübergehend,  wenn  man  die  Haut  eines  Arms  mechanisch  reizt,  die  Temperatur 
auf  derselben  Seite  erhöht,  auf  der  entgegengesetzten  Seite  erniedrigt  werden. 
Diese  Schwankungen,  die  höchstens  0,01°  G.  betragen,  sind  wahrscheinlich  von 
reflectorischen  Veränderungen  des  Gefässlumens,  Erweiterung  auf  derselben,  Ver- 
engerung auf  der  entgegengesetzten  Seite,  abhängig  **). 

Als  physiologische  Ursachen  einer  vermehrten  Wärmeproduc- 
tion  sind  wahrscheinlich  alle  jene  Momente  zu  betrachten,  welche  die  Wärrae- 
ausgaben steigern.  So. fand  Liebermeister,  dass  im  kalten  Bade  die  Wärme 
in  der  Achselhöhle  in  der  Regel  constant  bleibt,  was  bei  dem  sehr  vermehrten 


*)  Berthelot,  journ.  anat.  et  physiol.  1865.     Fr  an  kl  and,  proceedings  of 

the  royal  Institution,  1866. 
**')  Tschetschichin,  Archiv  für  Anat.  und  Physiol.  1866.     Naunyn  und 
Quincke,  ebend.  1869.   Hei denhain,  Pflüger's  Archiv  Bd.  3.  Lieber- 
meister, Deutsches  Archiv  Bd.  1  —  7.    Leyden,  ebend.  Bd.  7.  Gilde- 
jneißter,  Dissert.  Basel  1870.   Lombard,  arch.  de  phys.  1869. 
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VVärmeverliist  unfeine  bedeutende  Wärnieproduction  hinweist;  entsprechend  fan- 
den Röhrig  und  Zuntz  den  respiratürischon  Oaswcchscl  gesteigert.  Je  länger 
das  kalte  Bad  einwirkt,  uui  so  mehr  ptlegt  aber  die  AVärnieentzichung  über  die 
Wärmebildung  zu  überwiegen  Hierauf  beruht  die  therapeutische  Auwendung 
lange  dauernder  kalter  Bäder  im  Fieber,  durch  die  man  den  Gefahren  der  Tem- 
peraturerhöhung zu  steuern  sucht.  Auch  das  Ucberlirnissen  der  Thiere  bewirkt 
nach  Krieger  gesteigerte  Wärmeausstrahlung  und  führt  dadurch  den  Tod  her- 
bei (S.  368).  Willkürliche  Vermehrung  der  Zahl  und  Tiefe  der  Athemzüge  und 
dadurch  der  -G  O.^  -  Ausscheidung  auf  das  3  bis  4  fache  ihrer  normalen  Grösse 
vermehrt  nach  Liebermeiser  die  Eigenwärme  nicht:  zum  Theil  mag  dies  von. 
der  gleichzeitig  vermehrten  Wärmeausgabe  durch  Lungenverdunstung  herrühren; 
da  aber  der  Wärmeverlust  auf  letzterem  Wege  nicht  im  Stande  sein  würde,  die 
Verbrennung  der  3  bis  4  fachen  Menge  <7  zu  decken ,  so  folgt  aus  dieser  That- 
sache  ausserdem,  dass  6  -  Ausscheidung  und  ^G-j -Production  nicht  unter 
allen  Umständen  gleichen  Schritt  halten,  sondern  dass  die  erstere  zunehmen  kann, 
ohne  dass  letztere  in  gleichem  Maasse  vermehrt  wird.  Dagegen  muss  sehr  wahr- 
scheinlich das  Sinken  der  Eigenwärme,  welches  man  nach  der  doppelten  Vagus- 
durchschneidung  beobachtet,  auf  eine  verminderte  Wärmebildung  bezogen  werden. 
Man  findet  die  ähnliche  Erscheinung  bei  allen  dyspnoischen  Zuständen,  welche 
gleich  der  Vagusdurchschneidung  nicht  nur  die  Ausscheidung,  sondern  offenbar 
auch  die  Bildung  der  6      vermindern  *). 

Von  den  temperaturh.erabsetzenden  Stoffen  ist  vorzugsweise  das 
Chinin  untersucht  worden.  Dasselbe  vermindert  die  Herzthätigkeit  und  die  Ath- 
mung  (Lewizky)  sowie  die  N- Ausscheidung  (Kern er).  Die  Wirkung  soll  noch 
nach  Durchschneidung  des  Halsmarks  sich  geltend  machen,  daher  man  geneigt 
ist,  eine  directe  Beschränkung  der  Oxydationsprocesse  durch  das  Chinin  anzu- 
nehmen (Binz).  Die  von  Bouvier  und  Zimmer berg  beobachtete  wärmeherab- 
setzende Wirkung  des  Alkohols  wird  von  Obernier  geleugnet.  Uebrigens  wirken 
die  narkotischen  Stoffe  (Chloral,  Chloroform,  Morphium  u.  s.  w.)  ganz  allgemein 
vermindernd  auf  die  Eigenwärme,  ein  Einfluss,  der  durch  die  Herabsetzung  des 
respiratorischen  Gasaustausches  erklärlich  wird,  ohne  dass  jedoch  eine  directe 
Wirkung  auf  das  oben  erwähnte  regulatorische  Wärmecentrum  unbedingt  ausge- 
schlossen würde  **). 

2)  Wärnn  ea  usgaben.  Die  Wärmeausgaben  des  Köspers  können 
wir,  wenn  wir  den  sonstigen  Verbrauch  lebendiger  Kräfte  in  äquivalente 
Wärmennengen  übertragen,  auf  folgende  zurückführen:  1)  Wasserverdun- 
slung  durch  Haut  und  Lungen,  2)  Erwärmung  der  Athmungsluft,  3)  Er- 
wärmung der  festen  und  flüssigen  Excrete,  4)  Erwärmung  der  aufgenom- 


*)  Lieber  meiste  r,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860  u.  6'2,  Prager.  Viertel- 
jahrsschr.  Bd.  85  u.  87,  deutsches  Archiv  a.  a.  0.    Ackermann,  ebend. 
Bd.  2.   Walther,  Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  25,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phys. 
1865.    Röhrig  u.  Zuntz,  Pflüger's  Archiv  Bd.  5.    Krieger,  Zeitschr. 
f.  Biol.  Bd.  5. 

•*)  Binz,  Virchow's  Archiv  Bd.  46  U.5L  Lewizky ,  ebend.  Bd.  47.  Lieber- 
nieister,  Deutsches  Archiv  Bd.  3.  Obernier,  Pflüger's  Archiv  Bd.  2. 
Bouvier,  Diss.  Bonn  1869.   Zimmerberg,  Diss.  Dorpat  1869. 
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menen  Nahrung,  5)  Ausstrahlung  von  der  Haut  aus,  6)  mechanische 
Arbeit. 

Bis  jetzt  ist  erst  sehr  unvollständig  ermittelt,  wie  die  Wärmeverluste 
sich  auf  diese  einzelnen  Posten  vertheilen.  Jedenfalls  beträgt  der  Wärme- 
verlust durch  Ausstrahlung  der  Haut  bei  weitem  den  grössten  Theil  der 
Gesammtwärme.  Den  Verbrauch  durch  Erwärmung  der  Nahrung  und 
der  Athmungsluft  und  durch  Lungenverdunstung  schätzt  man  auf  22,5  Proc. 
der  erzeugten  Wärme,  wornach  dem  ruhenden  Körper  noch  77,5  Proc! 
für  die  Ausstrahlung  und  Verdunstung  der  Haut  übrig  bleiben.  Vermehrte 
Muskelarbeit  bedingt  zwar  einen  Wärmeverlust,  der  aber  durch  vergrös- 
serten  Verbrauch  und  erhöhte  Verbrennung  mehr  als  compensirt  wird, 
so  dass  der  arbeitende  Körper  neben  der  mechanischen  Leistung  auch 
noch  mehr  Wärme  erzeugt  als  der  ruhende. 

Die  Wärmeregulirung  zur  Erhaltung  der  constanten  Temperatur  ge- 
schieht vorzugsweise  durch  Haut  und  Lungen.  Wenn  entweder  die 
Wärmezufuhr  oder  die  Wärmeproduction  gesteigert  wird ,  erweitern  sich 
die  Gefässe  der  Haut,  die  Schweissdrüsen  beginnen  zu  secerniren,  die 
Respirationsbewegungen  beschleunigen  sich,  und  so  nehmen  in  der  Regel 
durch  vermehrte  Ausstrahlung  und  Verdunstung  an  der  Körperoberfläche, 
durch  vermehrte  Verdunstung  innerhalb  der  Lunge  und  durch  Vergrösse- 
rung  der  zu  erwärmenden  Luftvolumina  die  Wärmeverluste  so  lange  zu, 
bis  der  frühere  Gleichgewichtszustand  sich  herstellt. 

Nach  der  vou  Helmholtz  ausgeführten  Schätzung  vertheilen  sich  die  Wär- 
meverluste in  Procenten  der  erzeugten  Wärme  folgendermassen : 

Strahlung  und  Ver-       Erwärmung  der       Erwärmung  der  Lungenver- 
dunstung durch  Ingesta  Athmungsluft  dunstung 
die  Haut 

77,5  2,6  5,2  14,7 

Den  auf  die  mechanische  Arbeit  allein  kommenden  Antheil  des  Verbrauchs 
schätzt  Ludwig  auf  7  Proc.  der  aus  der  ganzen  Nahrung  erzeugbaren  Wärme- 
menge. 

Der  Einfluss  der  Gefässerweiterung  auf  die  Wärmeregulirung  lässt  sich 
am  augenfälligsten  nach  der  Sympathicusdurchschneidung  nachweisen:  während 
nämlich  nach  dieser  Operation  namentlich  den  Ohrgefässen  mehr  Blut  zuströmt 
und  daher  eine  beträchtliche  Erwärmung  der  Haut  hier  eintritt,  sinkt  die  Tem- 
peratur der  Körperhöhlen  um  1  — 2"  (Jacobson  u.  Landrö).  Auf  die  Wärme- 
regulation durch  das  Gefässsystem  ist  wahrscheinlich  auch  die  Temperaturabnahme 
zurückzuführen,  welche  Heidenhain  bei  Eeizung  der  Empfindungsnerven 
oder  bei  directer  Reizung  des  verlängerten  Marks  (durch  Athmungssuspension 
oder  durch  elektrische  Schläge)  beobachtete.  Hierbei  ist  die  Temperaturabnahme 
nach  H.  gleichzeitig  von  einer  Steigerung  des  Blutdrucks  und  von  einer  Be- 
schleunigung (nicht  Verlangsamung)  des  Blutstroms  begleitet.  Auf  die  letz- 
tere, welche  er  daraus  ableitet,  dass  die  Triebkräfte  des  Herzens  schneller  zu- 
nehmen als  die  Widerstände,  welche  durch  die  Gefässverengerung  gesetzt  werden, 
führt  H.  den  Temperaturabfall  zurück,  indem  er  annimmt,  durch  die  Strom- 
beschleunigung  werde  eine  grössere  Blutmenge  als  vorher  den  kälteren  periphe- 
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lischen  Theilen  des  Körpers  zugeführt,  lieber  mehrere  dieser  Thatsaclieu  und 
Schhissfolgerungeu  hat  sich  zwischen  lieidenhain  und  Riegel  eine  Discussion 
entsponnen,  welche  die  Weiterfüiu-ung  dieser  Untersuchungen  wünschenswerth 
macht.  Die  nach  Vivenot  in  comp  ri  niirter  Luft  sich  einstellende  Erhöhung 
der  Eigenwärme  ist  ebenso  wie  das  nachherige  Sinken  derselben  wahrscheinlich 
ebenfalls  aus  der  Blutvertheilung  in  den  peripherischen  (iefässcn  abzuleiten:  in 
der  verdichteten  Luft  verengern  sich  die  Gefässluniina,  und  nach  dem  Aufhören 
der  Verdichtung  erweitern  sie  sich,  so  dass  dort  verminderte,  hier  vermehrte 
Wärmeausstrahlung  eintreten  muss.  Die  Temperatursteigerung,  die  kurz  nach 
dem  Tode  eintritt  (postmortale  Tcniperaturzunahme),  ist  ohne  Zweifel  auf  ähn- 
liche Ursachen  zurückzuführen.  Im  Momente  des  Todes  verengern  sich  die  Haut- 
gefässe,  die  Eespiration  steht  still,  die  wirksamsten  Vorrichtungen  der  Wärme- 
reguliruug  hören  demnach  zu  functioniren  auf,  während  wahrscheinlich  die  Wärme- 
production  noch  kurze  Zeit  fortdauert  *). 

Ueber  den  Einfluss  der  Muskelarbeit  auf  die  Gesammtraenge  der  wirklich 
erzeugten  Wärme  liegen  Untersuchungen  von  Hirn  vor.  Dieser  liess  verschiedene 
Menschen  in  einem  Calorimeter  bald  ruhig  verweilen,  bald  verschieden  grosse 
Arbeit  verrichten  und  bestimmte  neben  der  erzeugten  Wärmemenge  zugleich  die 
Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffs.  Dabei  stieg  mit  der  geleisteten  Arbeit  die 
durch  Ausstrahlung  gelieferte  und_  mittelst  des  Calorimeters  bestimmte  absolute 
Wärmemenge;  es  wuchs  aber  zugleich  in  viel  höherem  Grade  die  Menge  des  ab- 
sorbirten  Sauerstoffgases,  so  dass  die  relative,  d.h.  im  Vergleich  zur  Intensität 
des  Verbrennungsprocesses  gelieferte  Wärmemenge  abnahm.  Wird  die  Grösse 
dieser  Abnahme  in  die  ihr  äquivalente  mechanische  Arbeit  übersetzt,  so  muss 
sich  hierbei  die  nämliche  Zahl  ergeben,  die  als  geleistete  Arbeit  direct  beobachtet 
wurde.  Diese  Uebereinstimmung  ist  jedoch  in  Hirn's  Versuchen  eine  sehr  unvoll- 
kommene, die  beobachteten  Wärmeverluste  sind  nämlich  noch  grösser  als  die  aus 
dem  thermischen  Aequivalent  der  Arbeit  berechneten,  was  vielleicht  von  der 
während  der  Arbeit  gesteigerten  Verdunstung  herrührt.  Ausserdem  gewährt  theils 
die  Methode  nicht  die  erforderliche  Sicherheit,  theils  ist  die  Voraussetzung,  auf 
welcher  die  Versuche  beruhen,  dass  nämlich  der  Sauerstoff  immer  während  der 
Arbeit  wie  während  der  Ruhe  zur  Verbrennung  relativ  gleicher  Körperbestand- 
theile  verwendet  werde,  offenbar  unrichtig.  Immerhin  lassen  die  Resultate  keinen 
Zweifel  daran,  dass  die  im  Verhältniss  zum  Stoffverbrauch  erzeugte  Wärmemenge 
während  der  Arbeit  abnimmt**). 


*)  Jacobson  u.  Landre,  Nederl.  Arch.  II.  Heidenhain,  Pflüger's  Arch. 
Bd.  3— 5.  Riegel,  ebend.  Vivenot,  Wiener  med.  Jahrb.  Bd.  II.  TJeber 
postmortale  Wärmesteigerung  s.  Erb,  deutsches  Archiv  Bd.  1.  A.  Va- 
lentin, ebend.  Bd.  6. 
*'*)  Ileluiholtz,  Art.  thierische  Wärme  in  Berliner  med.  Encyklopädie.  Hirn, 
recherches  sur  l'equivalent  mechanique  de  la  chaleur,  Paris  1858. 


Zweiter  Abschnitt. 
Physiologie  der  Beziehungsverrichtungen. 


Durch  die  Beziehungsverrichtungen  vi'erden  alle  jene  Beziehungen 
des  Ihierischen  Organismus  mit  der  Aussenwelt  vermittelt,  welche  auf 
einer  unmittelbaren  Einwirkung  äusserer  lebendiger  Kräfte  auf  ihn  oder 
auf  einer  unmittelbaren  Uebertragung  in  ihm  erzeugter  lebendiger  Kräfte 
an  die  Aussenwelt  beruhen.  Das  Substrat  der  Beziehungsverrichtungen 
oder  animalen  Functionen  wird  durch  das  Nervensystem  und  seine  An- 
hangsapparate, die  Sinnesorgane  und  Muskeln,  gebildet.  Durch  die  Sinnes- 
organe übertragen  sich  Kräfte  der  Aussenwelt  auf  die  Nervencentren ,  sie 
erzeugen  in  diesen  den  Vorgang  der  Empfindung.  Indem  die  in  den 
Nervencentren  ausgelösten  Kräfte  auf  motorische  Apparate  sich  fort- 
pflanzen, entsteht  die  Muskelbewegung.  Auf  diese  Weise  bilden  die 
Beziehungsverrichtungen  eine  in  sich  zusammenhängende  Kette  von  Vor- 
gängen. Wir  untersuchen  in  diesem  Abschnitt  zunächst  die  Functionen 
der  Gewebselemente,  welche  als  die  wesentlichen  Träger  aller  animalen 
Verrichtungen  anzusehen  sind,  der  Nervenelemente  und  der  Muskelfasern, 
hieran  reihen  wir  dann  die  Betrachtung  jener  Verrichtungen,  welche  aus 
dem  Zusammenwirken  der  elementaren  Functionen  unter  einander  und 
aus  ihrem  Zusammentreffen  mit  anderweitigen  Bedingungen  hervorgehen. 
Wir  handeln  daher: 

1)  von  den  Functionen  der  Nervenelem'ente  und  Muskelfasern, 

2)  von  den  Sinnes6mpfindungen , 

3)  von  den  Muskelbewegungen, 

4)  von  den  Functionen  der  Nerven  und  Nervencentren. 


Formelemente  des  Nerven-  und  Muskelgewebes,  4()5 

I.  Die  Functionen  der  Nervenelemente  und  Muskel- 
fasern. 

Die  Ausübung  und  die  Unterbrechung  der  Function  sind  im  Bereich 
der  animalen  Verrichtungen  von  einander  weit  deutlicher  für  unsere 
Beobachtung  geschieden  als  in  irgend  einem  andern  Gebiete.  Wir  unter- 
scheiden daher  Thätigkeit  und  Ruhe  als  die  zwei  entgegengesetzten 
Zustände,  auf  deren  mehr  oder  minder  regelmässigem  Wechsel  die  Lei- 
stungen der  Nerven  und  Muskeln  sowie  der  mit  ihnen  verbundenen  cen- 
tralen und  peripherischen  Organe  beruhen.  Im  Folgenden  erörtern  wir 
zuerst  die  Eigenschaften  der  Nervenelemente  und  Muskelfasern  während 
ihres  Ruhezustandes;  hier  untersuchen  wir  1)  die  Form-  und  Mischungs- 
"bestandtheile  und  2)  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Nerven-  und 
Muskelgewebes.  Sodann  betrachten  wir  die  Vorgänge  an  den  Nerven 
und  Muskeln  bei  ihrer  Function,  nämlich  1)  die  äusseren  Erscheinungen 
der  Nerven-  und  Muskelthätigkeit ,  2)  die  inneren  Vorgänge,  welche  mit 
jenen  Erscheinungen  im  Zusammenhang  stehen. 

l.  Eigenschaften  der  Nervenelemente  und  Muskelfasern  im 

Ruhezustande. 

A.  Form-  und  Miscliungsbestandtlieile  der  Nerven  und  Muskeln. 

§.  89.    Forineleniente  des  Nerren-  und  Muskelgewebes. 

1)  Die  Nervenelemente.   Die  Nervenzellen  oder  Ganglien- 
zellen,   die  wesentlichsten    Bestandtheile  der  Centraiorgane    und  der 
Ganglien,  sind  kernhaltige  Zellen  von  sehr  verschiedener  Grösse  (Fig.  72), 
die  ein  zähes  Protoplasma  mit  zahlreichen  Körnchen  führen  und  in  der 
Regel  der  besonderen  Membran  entbehren.     Aus  den  meisten  Nerven- 
zellen sieht   man  Fortsätze  entspringen ,    welche  wahrscheinlich  alle  in 
Nervenfasern  übergehen.  Man  unterscheidet  daher  unipolare,  bipolare 
und  multipolare  Nervenzellen.   Zellen  ohne  Fortsätze  findet  man  na- 
mentlich in  den  Ganglien  des  Sjmpathicus;  da  man  sich  von  der  func- 
tionellen  Bedeutung  solcher  apolarer  Zellen  schwer  eine  Vorstellung 
machen  kann,  so  ist  man  geneigt  anzunehmen,  dieselben  seien  Artefacte, 
durch  Abreissen  der  sehr  zarten  Fortsätze  entstanden.   Häufig  sind  ferner 
die  Ganglienzellen  des  Sjmpathicus  von  einer  ziemlich  dicken,  mit  Ker- 
nen besetzten  Scheide  umgeben  (a  Fig.  c) ,  welche  sich  in  die  Nerven- 
scheide fortsetzt.    An  vielen  mehrstrahligen  Nervenzellen,  namentlich  im 
Rückenmark  und  am  Boden  der  vierten  Hirukammer  unterscheidet  man 
einen  alsbald  in  eine  - markhaltige  Nervenfaser  übergehenden  Fortsatz, 
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Fig.  72.   Nervenzellen,  cerebrospinale  (A,  B)  und  sympatische  (C). 


den  Axenfaden  (a,  A  und  B) ,  und  eine  grössere  Zahl  zarterer  Fort- 
sätze, Protoplasmafortsätze  (b),  die  sich  mehrfacli  tiieiien,  und  von 
denen  einzelne  gleichfalls  in  Axenfaden  (a'j  übergehen,  welche  jedoch 
einen  geringeren  Durchmesser  besitzen  (Deiters).  In  der  Rinde  des 
Gross-  und  Kleinhirns  sind  die  Zellen  kegelförmig  gestaltet,  vi^obei  die 
Basis  des  Kegels  nach  innen,  die  Spitze  gegen  die  Oberfläche  gekehrt  ist; 
von  der  Basis  geht  ein  stärkerer,  von  der  Spitze  eine  Anzahl  schwächerer 
sich  verzweigender  Fortsätze  ab  (Meynert,  Arndt). 

Dem  hiernach  in  den  höheren  Nervencentren  festgehaltenen  Princip  des  zwie- 
fältigen  Ursprungs  der  Nervenfasem  aus  der  Nervenzelle  scheint  aucTi  die  von 
Beale  und  J.  Arnold  beschriebene  Structur  der  Ganglienzellen  des  Sympathicus 
zu  entsprechen  (C).  Letztere  entsenden  nämlich  einen  breiteren  Fortsatz  b,  der 
nach  Arnold  aus  dem  Kernkörperchen ,  nach  Courvoisier  aus  dem  Kern  sei- 
nen Ursprung  nimmt,  und  ausserdem  einen  schmalen  c,  welcher  um  den  ersteren 
spiralig  gewunden  ist.  Nach  Arnold  entspringt  diese  Spiralfaser  aus  einem 
fei  nen  Fasernetz,  welches  die  Zelle  umspinnt  und  mit  dem  Nucleolus  zusammen- 
hängt. Aus  demselben  Fasernetz  sollen  nach  Courvoisier  Commissurenfäden 
hervorgehen,  welche  verschiedene  Zellen  mit  einander  in  Verbindung  setzen.  Von 
andern  Beobachtern,  wie  Kölliker,  W.  Krause,  werden  diese  Befunde  noch 
theilweise,  namentlich  so  weit  sie  die  Spiralfaser  und  ihren  Ursprung  betreifen, 
angezweifelt.  Im  Allgemeinen  gewinnt  jedoch  die  Anschauung  Eaum,  dass  der 
Ganglienzelle  eine  complicirtere  Structur  zukommt  Fromann  hat  bemerkt,  dass 
der  Inhalt  der  Nervenzellen  häufig  eine  feingestreifte,  anscheinend  faserige  Be- 
schatFenheit  zeigt.  Die  feinkörnige  Grundsabstanz,  in>welchpr  die  Zellen  einge- 
bettet liegen  (Neuroglia),  wird  von  den  meisten  Histologen  mit  Bidder  und 
Kupffer  für  ein  weiches  Bindegewebe  gehalten.  Dagegen  hat  R.  Wagner  die- 
selbe für  wesentlich  nervöser  Natur  erklärt,  eine  Ansicht,  der  sich  auch  neuer- 
dings Henle  zuneigt. 


Foruieleiuciite  des  Nerven-  und  Muskelgewebes. 


467 


Fig.  73.  Nervenfasern, 
a  peripherische,  b  cen- 
trale,  c  Remak'sche 
Fasern. 


Die  Nervenfasern,  welche  (heils  den 
Mauptbestandtheil  der  Nervenstämme  und  ihrer 
Verzweigungen  bilden,  theils  mit  den  Nerven- 
zellen in  die  Zusammensetzung  der  Centraiorgane 
und  Ganglien  eingehen,  zeigen  in  den  periphe- 
rischen Nerven  eine  sehr  übereinstimmende  Be- 
schaffenheit (Fig.  73  a):  im  frischen,  unverän- 
derten Zustand  erscheint  der  Inhalt  derselben 
als  eine  homogene,  das  Licht  stark  brechende 
Masse,  die  in  einer  glashellen  Haut,  der  Primitiv- 
scheide, eingeschlossen  liegt.  Sehr  bald  aber 
trennt  sich  der  Inhalt,  indem  die  sogenannte 
Gerinnung  des  Markes  eintritt,  in  die  dunklere 
unmittelbar  unter  der  Frimilivscheide  in  mehr 
oder  weniger  wulstigen  Massen  liegende  Mark- 
scheide und  in  den  helleren  im  Centrum  der  Faser  verlaufenden  Axen- 
cylinder.  Wahrscheinlich  beruht  diese  Erscheinung  darauf,  dass  sowohl 
die  das  Mark  zusammensetzenden  Felle  und  fettähnlichen  Substanzen  wie 
der  Axencylinder ,  letzterer  vielleicht  durch  die  Gerinnung  eines  in  ihm 
enthaltenen  Eiweisskörpers,  einen  fesleren  Aggregatzustand  annehmen. 
In  den  Centraiorganen  verändern  die  Nervenfasern  allmälig  ihre  Beschaffen- 
heit: sie  sind  hier  äusserst  zart,  und  werden  wegen  dieser  Zartheit  und 
der  Weichheit  des  umgebenden  Parenchyms  in  Präparaten  leicht  varicös 
(b).  Vielen  Centralfäsern  fehlt  das  Mark,  ausserdem  durchgängig  die 
Primitivscheide.  Der  Axencylinder  zerfällt  häufig  unmittelbar  vor  der 
centralen  oder  peripherischen  Endigung  der  Faser  in  eine  Menge  feinster 
Primiti  vfibrillen. 

Auf  ihrem  Verlauf  in  den  Stämmen  und  grösseren  Zweigen  sind  die 
Nervenfasern  von  dem  Neurilemma,  einer  festen  bindegewebigen  Hülle, 
welche  den  ganzen  Nerven  einhüllt  und  zwischen  die  einzelnen  Faser- 
bündel desselben  sich  fortsetzt,  umgeben.  In  diesen  durch  das  Neuri- 
lemma zusammengehaltenen  Bündeln  verlaufen  die  einzelnen  Nervenfasern 
ungetheilt.  Nahe  dem  peripherischen  Ende  des  Nerven  dagegen,  wo  die 
Fasern  der  Bündel  sich  aufgelöst  haben,  meistens  aber  einzeln  noch 
vom  Neurilemma  überkleidet  sind,  finden  sich  zahlreiche  Verzweigungen. 
Dabei  sind  die  einzelnen  Zweige  meist  ebenso  dick  wie  das  Stämmchen, 
aus  welchem  sie  hervorgehen,  so  dass  der  Gesammfquerschnitt  der  Ner- 
venmasse hierdurch  beträchtlich  zunimmt.  Die  so  entstandenen  Zweige 
zerfallen  dann  aber  oft  zuletzt  unmittelbar  beim  Ueberlritt  in  das  peri- 
pherische Organ,  dem  sie  zugehören,  noch  einmal  in  eine  grosse  Zahl 
äusserst  feiner  markipser  Zweige,  an  deren  Scheiden  man  nicht  selten 
Kerne  wahrnimmt. 

Ausser  den  gewöhnlichen  inarkhaltigen  Nervenfasern  findet  sich  im  Gebiet 
des  sympathischen  Nervensystems  noch  eine  eigenthümliciie  Gattung  sehr  dünner 
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Fasern,  die  einen  gleichuüissigen,  graulicii  gefärbten  Inhalt  und  eine  verhältniss- 
niässig  dicke  mit  Kernen  besetzte  Scheide  besitzen  (  c),  es  sind  dies  die  s.  g. 
organischen  Nervenfasern,  auch  Remak'schen  Fasern.  Der  Beweis  für  ihre  ner- 
vöse Natur  ist  noch  nicht  in  allen  Fällen  erbracht,  in  vielen  aber  ist  dieselbe 
unzweifelhaft,  da  im  System  des  Sympathicus  diese  Fasern  oft  fast  allein  ganze 
Nerven  zusammensetzen. 

Zuweilen  ist  die  Präexistenz  des  Axencylinders  in  der  lebenden  Nervenfaser 
bezweifelt  worden.  Schon  das  scharfe  Bild,  welches  die  Axcnfaser  immer  nach 
der  Einwirkung  gewisser  Eeagentien  (z.  B.  Chloroform,  Alkohol)  auf  den  Nerven, 
zijweilen  aber  selbst  nach  der  gewöhnlichen  Markgerinuung  darbietet,  spricht  zu 
Gunsten  einer  Präexistenz  dieses  Gebildes.  Erwägt  man  aber  vollends,  dass  be- 
reits im  frischen  Zustand  sich  der  axiale  Theil  des  Nerven  durch  eine  stärkere 
Doppelbrechung  auszeichnet,  und  dass  an  den  feinsten  Nervenfasern  häufig  Stellen 
getroffen  weiden,  wo  das  Mark  aufhört  und  der  Axencylinder  allein  sich  fort 
setzt,  so  erscheint  die  Ansicht,  die  Axenfaser  sei  ein  postmortales  Gerinnungs- 
product,  nicht  mehr  haltb.ar.  Zuweilen  besitzt  der  Axencylinder  eine  fein  ge- 
streifte Beschaffenheit.  Hieraus  sowie  aus  dem  häufigen  Z-rfall  des  Axencylinders 
in  feinere  Fibrillen  schliesst  M.  Schultze,  dass  derselbe  immer  ein  Bündel 
von  Primiti vfibriUen  darstelle,  welche  letzteren  demnach  als  die  letzten  Ele- 
mentarbestandtheile  der  Nervenfaser  anzusehen  wären  *J. 

2)  Die  M u s k  e I el e m  an t e.  Das  Muskelgewebe  kommt  in  zwei  ver- 
schiedenen Formen  vor,  als  Gewebe  der  glatten  und  der  quergestreif- 
ten Muskeln  (§.  7).  Beide  Gewebe  bestehen 
aus  spindelförmigen  oder  cylindrischen  Zellen, 
die  aber  im  quergestreiften  Muskel  eine  grössere 
Breite  und  Länge  erreichen,  indem  hier  häufig 
eine  Zelle  die  Länge  eines  ganzen  Muskels  hat; 
in  den  läögeren  Muskeln  dagegen  hören  nicht 
selten  die  einzelnen  Fasern  ,  ähnlich  wie  die 
muskulösen  Faserzellen,  in  der  Continuität  des 
Muskels  auf,  indem  die  spindelförmigen  Enden 
derselben  unmittelbar  an  einander  stossen.  Die 
quergestreiften  wie  die  glatten  Fasern  besitzen 
fast  niemals  Verzweigungen.  Nur  in  einzelnen 
Organen  (im  Herzen,  in  der  LungeJ  sind  ver- 
zweigte Muskelfasern  anzutreffen. 


Fig.  7l    A  Glatte  Mus- 
kelfaserzelle.   B  Stück 
einer  quergestreiften 
Faser. 


Die  Hauptunterschiede  der  quergestreiften  von  der  glalten  Faser  be-' 
stehen  in  der  Ausscheidung  einer  verdickten  Membran,  in  der  Vermehrung 
des  Kerns  und  in  der  eigenthümlichen  Sonderung  des  Inhalts. 

Während  an  den  glatten  Muskelzellen  eine  besondere  Umhüllung 
nicht  nachweisbar  ist,  besitzt  die  quergestreifte  Faser  eine  starke  ela- 


*)  Deiters,  Untersuchungen  über  Gehirn  und  Eiickenmark,  1865.  Beale, 
pbilos.  transact.  1863.  J.  Arnold,  Virchow's  Archiv  Bd.  28  u.  32.  Klebs, 
ebend.  Bd.  31.    Schultze,  Stricker's  Handbuch. 
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stische  Membran,  das  S  ar  k  o  1  e  m  m  a  (s)  ;  an  der  Innenfläche  derselben 
hefindet  sich  eine  giosse  Menge  nieist  wechselsländiger  Kerne  (c).  Die 
(Juerstreifung  der  Muskelfaser  wird  durch  den  regelmässigen  Wechsel  stär- 
ker und  schwächer  brechender  Theile  des  Inhalts  bewirkt.  Dieser  letztere 
ist  in  allen  quergestreiften  Muskeln  durch  Querscheiben  (e  Fig.  75) 
in  prismatische  Elemente  gesondert,  welche  der 
Länge  nach  an  einander  gereiht  sind.  Jedes 
von  zwei  Querscheiben  begrenzte  Element  ist 
durch  eine  zartere  Zwischenscheibe  (m), 
welche  ebenfalls  senkrecht  zur  Längsaxe  der 
Faser  gestellt  ist,  in  zwei  Abtheilungen  geson- 
dert (Hensen,  Krause).  Der  Raum  zwischen 
Quer-  und  Zwischenscheibe  ist  von  zwei  zäh- 
flüssigen Substanzen,  einer  isotropen  und 
einer  anisotropen,  erfüllt.  Die  isotrope  (ein- 
fach brechende)  Substanz  befindet  sich  nach 
Merkel  im  ruhenden  Zustand  der  Faser  zu 
beiden  Seiten  der  Quer-  oder  Endscheibe,  die 
doppelbrechende  Substanz,  welche  zugleich  das 
Licht  stärker  bricht,  ist  um  die  Mittelseheibe 
angehäuft  und  verdeckt  dadurch  meistens  die 
letztere  (C);  bei  der  Conlraction  des  Muskels 
kehrt  sieh  die  Anordnung  um,  die  anisotrope 
Substanz  häuft  sich  um  die  Endscheibe  an,  und 
die  Mittelscheibe  wird  dadurch  frei  (A).  Sind,  wie  es  zuweilen  vorkommt, 
beide  Substanzen  ziemlich  gleichförmig  in  den  Elementen  vertheilt,  so 
verschwindet  die  Querslreifung  mehr  oder  weniger  (ß).  Dieser  Umstand 
sowie  die  überhaupt  wechselnde  Breite  der  von  einfach  brechender  Sub- 
stanz unierbrochenen  doppelbrechenden  Querbänder  macht  es  wahrschein- 
lich, dass  die  letzteren  aus  einer  grossen  Zahl  anisotroper  Molecüle, 
Disdiaklasten  nach  Brücke,  bestehen,  v\'elche  in  dem  einlach  bre- 
chenden Medium  vertheilt,  dabei  aber  in  der  Regel  in  dichleren  Gruppen 
entweder  um  die  Mittelscheibe  (im  Ruhezustand)  oder  um  die  End- 
scheiben (bei  der  Contraction)  angehäuft  sind.  Diese  Disdiaklasten  müs- 
sen regelmässig  orienlirt  sein,  indem  ihre  optische  Axe  der  Längsaxe 
der  Faser  parallel  ist.  An  den  Muskelfasern  der  Wirbelthiere  bemerkt 
man  ausser  der  Querstreifung  häufig  noch  eine  Längsstreifung,  durch 
welche  jede  Muskelfaser  anscheinend  in  Längsfibrillen  zerlegt  wird.  Wahr- 
scheinlich ist  jedoch  diese  Streifung  nicht  in  der  Elementarslructur  der 
unversehrten  Muskelfaser  begründet,  sondern  immer  erst  das  Product  einer 
künstlichen  Zerklüftung. 

Als  Elcineiitartheile  des  Miiskelfaserinhaltes  hat  ni<aii  früher,  je  nachdem 
den  Längs-  oder  Querstreifen  grösseres  Gewicht  beigelegt  wurde,  bald  Längs- 
fibrillen, bald  Querscheiben  angenommen;  den  ersteren  schrieb  man  eine  varicöse 


Fig.  75.  Struetur  der  quer- 
gestreiften Muskelfaser. 
A  Contrahirter,  C  verlän- 
gerter Zustand,  EZwischen- 
zuatand.  e  Querscheibe, 
ni  Zwischenscheibe.  (Aus 
einem  Arthropodenniuakel.) 
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Besc.hartenheit  oder  aucl.  spiValige  Windungen  ym,  um  das  Bild  der  Querstreifen 
zu  erklaren.  Bowman  unterschied  zuerst  primitive  Fleischtheiichen  (sarcous 
Clements),  welche  zu  Scheiben  an  einander  gekittet  und  deren  Grenzen  innerhalb 
jeder  Quersched^e  durch  die  Längsstreifen  angedeutet  seien.  Ein  wichtiger  Schritt 
geschah  durch  Brücke's  Entdeckung,  dass  in  jeder  Querscheibe  doppelt-  und 
einfach  brechende  Substanz  abweclisle.  Weiter  vervollständigt  wurde  dann  das 
oben  gezeichnete  Bild  der  Elementarstructur  durch  den  gleichzeitig  von  Krause 
und  Mensen  geführten  Nachweis,  dass  jede  Qnerscheibe  durch  eine  feine  Quer- 
hnie  m  zwei  Hälften  getheiit  wird.  Nach  Ilensen  liegt  diese  Querlinie  innerkalb 
der  doppelbrechenden,  nach  Krause  innerhalb  der  einfach  brechenden  Substanz. 
In  neuester  Zeit  hat  endlich  Merkel  an  den  zur  Untersuchung  dieser  Structur- 
verhaltnisse  vorzugsweise  geeigneten  Arthropodenmuskeln  die  oben  beschriebenen 
Veränderungen  in  der  Lage  der  anisotropen  Substanz  beschrieben.  Als  primitives 
Muskelelement  ist  nach  diesen  Arbeiten  ohne  Zweifel  die  Querscheibe  zu  betrach- 
ten, da  die  End-  und  Mittelplatten  ohne  Unterbrechung  durch  Längsscheidewände 
das  Muskelrohr  abtheilen. 

Da,  wie  Remak  nachgewiesen,  die  Muskelröhren  ans  Zellen  sich  entwickeln, 
deren  Kerne  sich  hierbei  vermehren,  so  liegt  es  offenbar  am  nächsten  die  Sarko- 
lemmakerne oder  s.  g.  Muskelkörperohen  als  wahre  Zellenkerne  anzusehen.  Doch 
hat  M.  Schnitze  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  um  diese  Kerne,  in  denen 
man  öfter  einen  oder  mehreie  Kernkörperchen  bemerkt,  meist  eine  Zone  verdich- 
teter Grundsubstanz  sich  ansammelt,  so  dass  das  Mnskelkörperchen  das  Ansehen 
einer  Zelle  mit  Kern  und  Inhalt  bekommt,  der  aber  die  Membran  fehlt.  Man 
kann  diese  Erscheinung  so  deuten,  dass  man  die  Mnskelkörperchen  wirklich, als 
Zellen  auffasst,  die  sich  als  Tochterzellen  innerhalb  der  Muskelröhre,  welche  die 
Mutterzelle  darstellt,  gebildet  haben.  Ausser  diesen  wesentlichen  Bestandtheilen 
geht  noch  Bindegewebe  in  die  Zusammensetzung  der  Muskeln  ein.  Alle  Primitiv- 
bündel gehen  an  ihren  Enden  continuirlich  in  Bindegewebsbündel  über,  die,  in- 
dem sie  sich  verjüngen  und  an  einander  legen,  die  Sehnenfasern  bilden.  Sodann 
werden  die  Muskelröhren  gruppenweise  von  einem  stützenden  Bindegewebe  zu- 
sammengehalten, das  ausserdem  noch  den  ganzen  Muskel  überzieht.  Dieses  zu- 
sammenhaltende Bindegewebe,  das  Perimysium,  hat  für  den  Muskel  die  gleiche 
Bedeutung  wie  das  Neurilemma  für  den  Nerven,  es  ist  nur  von  weit  lockerer 
und  weicherer  Beschaffenheit;  dem  Sarkolemma  dagegen  correspondirt  die  Nerven- 
primitivscheide  *). 

3)  Nervenendigung.  Zusammenhang  der  Muskelelemente 
mit  den  Nervenfasern.  Die  peripherischen  Endigungen  der  Nerven 
stehen  wahrscheinlich  überall  mit  besonderen  End  Organen  in  Verbin- 
dung. In  den  Drüsen  und  auf  der  Oberfläche  der  äussern  Haut,  der 
Schleimhäute  und  serösen  Membranen  sowie  in  den  Sinnesorganen  sind  es 
meistens  Epilhelzellen  oder  ihnen  verwandle  Epilhelialgebilde,  in  welche  die 
letzten  Nervenfibrillen  verfolgt  werden  können.  In  den  glatten  Muskeln 


*)  Bowman,  philosophic.  trans.actions,  1840  and  lt.  Brücke,  Denkschriften 
der  Wiener  Akademie,  1858;  Schnitze,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physio- 
logie, 1861.  Hensen,  Arbeiten  des  Kieler  Instit.  1869.  Krause,  Ztschr. 
f.  rat.  Med.  Bd.  33  u.  34.   Merkel,  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  8. 


Fonuclemento  dos  Norvcii-  iiiul  Miiskelgcwcbus. 


471 


Fig.  76.    Nervenendigung  im 

quergestreiften  Muskel, 
n  Nervenfaser,    d  Endplatte, 
e  Kerne  in  derselben. 


I lüden  die  Nervenfasern  sehr  feine  Endnetze 
zwischen  den  Kernkörperclien  der  Muskel- 
laserzellen  (J.  Arnold).  Innerhalb  der  quer- 
irestreiften  Muskeln  spallen  sich  die  Ner- 
\enfasern  mehrfach  und  verlieren  ihr  Mark, 
indem  zugleich  Kerne  an  den  Primitivschei- 
den sichtbar  werden.  Endlich  tritt  an  je  eine 
Muskelfaser  eine  feinste  Nervenfaser  heran, 
um  mit  einer  der  Muskelfaser  aufsitzenden 
eigenthümlichen  Endplatte  in  Verbindung 
zu  treten  (Krause,  Engelmann).  Diese 
Endplatten  besitzen  eine  feinkörnige  Be- 
schaffenheit und  führen  einen  oder  mehrere 
Kerne  in  ihrem  Innern.  Weiter  sind  die 
Nervenfasern  innerhalb  des  Muskels  bis  jetzt 
nicht  mit  Sicherheit  verfolgt. 

Ueber  die  Endigung  der  Nerven  in  den  Muskeln  ist  noch  keine  genügende 
Uebereinstimmung  der  Beobachter  erzielt  worden.  Nach  Krause  liegen  die  End- 
platten ausserhalb,  nach  Engelmann,  dem  ich  mich  nach  eigenen  Beobachtun- 
gen anschliessen  muss,  innerhalb  des  Sarkolemmas.  Nach  Beale  und  Kölliker 
bilden  die  Nervenenden  auf  der  Oberfläche  des  Sarkolemm^as  ein  äusserst  feines 
Netzwerk,  in  dessen  Knotenpunkten  sich  Bindegewebskörperchen  befinden,  beide 
erkennen  die  Endplatten  nicht  als  eigentliche  Endorgane  an.  Nach  Kühne  durch- 
brechen die  Nerven  das  Sarkolemma  und  stehen  im  Muskehnnern  mit  längs  ver- 
laufenden Körnerzügen  in  Verbindung.  In  andern  Fällen  soll  der  Axencylinder 
in  das  Innere  des  Muskels  eindringen,  hier  auf  der  Innenseite  des  Sarkolemmas 
sich  verzweigen  und  in  mehrere  Anschwellungen  (Endknospen)  ausgehen.  Marge 
beschreibt  ein  Endfasernetz  innerhalb  des  Sarkolemmas,  welches  demjenigen 
Beale's  ausserhalb  desselben  sehr  ähnlich  sieht.  Der  Axencylinder  soll  im  In- 
nern des  Primitivbündels  in  feine  Fasern  übergehen,  die  mit  einander  und  mit 
den  Muskclkernen  anastomosiren..  Da,  wie  man  aus  dieser  Uebersicht  sieht,  alle 
Angaben  über  die  tiefer  in's  Muskelinnere  dringenden  Nervenfortsätze  noch  äus- 
serst widersprechend  sind,  so  erscheint  es  wohl  gerechtfertigt,  anzunehmen,  dass 
die  von  Krause  und  Engelmann  zuerst  beschriebenen,  ziemlich  leicht  nach- 
zuweisenden Endplatten  die  letzten  vorerst  bekannten  Endorgane  des  Nerven  im 
Muskel  sind*).  Ueber  Nervenendigung  in  den  Sinnesorganen  vgl.  die  Physiologie 
der  Sinne,  in  den  Drüsen  §.  45  und  52. 


§.  90.   Chemische  Ziisammeiiselziiiig  der  NeiTon-  und  Miiskelsiihslanz. 

1)  Die  Nervensubstanz.  In  die  Zusammensetzung  der  Nerven- 
subslanz  gehen  ausser  Albuminaten  und  den  die  Umhüllungs-  und  Stütz- 


*l  Kölliker,  Würzburger  naturw.  Zeitschr.  1kl.  Krause,  Ztschr.  f.  rat. 
Med.  3.  K.  Bd.  18,  20  u.  21.  En  gel  mann,  Untersuchungen  über  den  Zu- 
sanimenliang  zwischen  Nerv  und  Muskelfaser,  1863,  Jen.  Zeitschr.  1864. 
J.  Arnold,  in  Stricker's  Handbuch.   Kühne,  ebend. 
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gewebe  (Neurilemma,  Primitivsclieide  u.  s.  w.)  bildenden  Albuminoid- 
körpern  eine  Reihe  in  ihrer  physikalischen  Beschaffenheit  den  Fetten  ver- 
wandter Körper  ein,  welche  ausserdem  noch  im  Stroma  der  Blut-  und 
Lymphkörper,  im  Eidotter,  Sperma  und  in  geringer  Menge  in  andern 
Flüssigkeiten  vorkommen,  unter  den  festen  Geweben  aber  vorzugsweise 
in  der  Gehirn-  und  Nervensubstanz  sich  ablagern.  Diese  Körper  sind: 
das  phosphorhaltige  Lecithin  und  seine  Zerselzungsproducte  (Neurin, 
Giycerinphosphorsäure),  ein  N-haltiges  Glycosid,  das  Cerebrin,  und 
Cholesterin.  Das  Lecithin  und  Cerebrin  bedingen  vorzugsweise  das 
physikalische  Verhalten  der  Nervenmasse;  beide  quellen  in  Wasser  und 
bilden  dann  dem  ausgetretenen  Nervenmark  gleichende  Tropfen  (Myelin- 
for^men).  Die  noch  wenig  untersuchten  Ei weisskörper  der  Nerven- 
substanz gehören  zu  den  festen  Alhuminkörpern ,  ein  grosser  Theil  der- 
selben ist  durch  seine  leichte  Löslichkeil  in  verdünnter  Säure  und  Soda- 
lösung dem  Casei'n  am  nächsten  verwandt;  in  den  Nervenfasern  bilden 
die  Eiweissstoffe  vorzugsweise  den  Axencylinder,  während  die  Mark- 
scheide hauptsächlich  aus  Lecithin  und  Cerebrin,  die  Primitivscheide  aber 
und  das  Neurilemma  aus  elastischer  und  Leimsubstanz  bestehen.'  Im  In- 
halt der  Ganglienzellen  und  in  der  formlosen..  Intercellularsubslanz  der 
Centraiorgane  scheinen  Eiweissstoffe  mit  jenen  charakteristischen  Bestand- 
theilen  der  Nervenmasse  innig  gemengt  vorzukommen.  Fette  enthält  die 
Nervensubslanz  nur  in  pathologischen  Zuständen;  die  früher  als  Gehirn- 
fette  beschriebenen  Substanzen  sind  Lecithin  und  Cerebrin  sowie  die  Zer- 
selzungsproducte des  ersleren.  Eine  Reihe  der  überall  vorkommenden 
Extractivstoffe,  namentlich  Leucin,  Krealin  und  Milchsäure,  ist  endlich 
auch  im  Gehirn  nachgewiesen.  In  der  Asche  desselben  finden  sich  neben 
freier  Phosphorsäure,  die  aus  dem  Lecithin  stammt,  saure  Phosphate  und 
Kalisalze. 

Ueber  die  charakteristischen  Bestandtheile  der  Nervenmasse  mögen  hier  noch 
einige  speciellere  Bemerkungen  folgen: 

J)  Lecithin  (G-,  ,H,j(,NP-9-., ,  über  seine  Constitution  vgl.  S.  54,65  und  74), 
in  Aether  in  Alkohol,  nicht  in  H.^^)-  löslich,  wird  neben  Cholesterin  durch  Ex- 
traction  der  Nervenraasse  mit  Aether  gewonnen;  es  krystallisirt  in  Nadeln,  aber 
meist  unvollkommen,  und  ist  leicht  schmelzbar  und  verbrennlich.  Durch  Kochen 
mit  verdünnten  Säuren  spaltet  es  sich  in  seine  Paarlinge,  eine  Zersetzung,  die  es 
wahrscheinlich  auch  im  lebenden  Nervengewebe  allm<älig  erleidet.  Diese  Paarlinge 
sind:  a)  Neurin  ((^H  ).,  (-ö-aHä)  N. HB-) ,  farblose,  syrupöse  Flüssigkeit  von 
stark  alkalischer  Reaction,  bildet  mit  Säuren  kystallisirbare ,  leicht  zerfliessliche 
Salze;  es  ist  in  absolutem  Alkohol  und  E^^,  nicht  in  Aether  löslich.  Beim  Er- 
hitzen zersetzt  es  sich,  wobei  Triniethylamin  ((GH.,).,N)  gebildet  wird,  b)  Di- 
stearylglycerinphosphorsäure  ( (-0-3sH3f,-e-)2.^.,Il5-a.,  .PO.(HB-2)),  eine  in 
Aether  lösliche  ölige  Substanz,  welche  durch  Behandeln  mit  Alkalien  leicht  in 
Stearinsäure  und  Giycerinphosphorsäure  ( &:,H.,P£),.)  zerfällt.  Letztere 
Säure,  welche  auch  direct  durch  Einwirkung  wasserfreier  Phosphorsäure  auf 
Glycerin  dargestellt  werden  kann,  ist  eine  syrupöse,  in  H._i(>,  nicht  in  Alkohol 
und  Aether  lösliche  Flüssigkeit.  Beim  Erwärmen  zerfällt  sie  allraälig  in  Glycerin 


Chemische  Zusaniinensetziiny  der  Nerven-  und  Mnskelsiibstanz.  473 


und  Phosphorsäure.  Wie  mit  de,m  Radiual  der  Stearinsäure,  so  scheint  die  Uiy- 
cerinphosphorsaure  auch  mit  andern  l''ettsäureradicalen  (Oelsäure,  Palmitinsäure) 
vi-rbundeu  vorznicommcii ;  es  gibt  daher  walirschoiidicli  melirere  I^ecithine,  die 
sicti  diu-ch  das  in  sie  eintretende  Kettsäureradical  iintersclieiden. 

2)  Cerebrin  ( 0.nlI.,;,NO;, V) ,  unterscheidet  sich  von  dem  Lecithin,  von  dem 
es  schwierig  zu  trennen  ist,  dadurcii  dass  es  wenig  in  Aetlier  und  Icaltem  Al- 
l<ohol,  leicht  in  heissem  Alkohol  löslich  ist.  Es  krystallisirt  in  weissen  seide- 
glänzenden Nadeln.  Beim  Kochen  mit  Mineralsäuren  liefert  es  eine  links  drehende, 
aber  niiht  gährungsfähige  Ziickerart.  Bei  80"  schmilzt  es  und  verbrennt  an  der 
Luft  mit  stark  leuchtender  Flamme.  Mit  concentrirter  Schwefelsäure  erwärmt  gibt 
das  Cerebrin  eine  schön  purpurfarbige  ölige  Masse  (eine  Reaction,  welche  die 
meisten  Glycoside  zeigen).    Ueber  Cholesterin  vgl.  S.  223  *J. 

2)  Der  Muskel  Den  ganzen  Inhalt  des  aus  elastischer  Substanz 
bestehenden  Sarkolemmaschlauchs  können  wir  trennen  in  die  doppel 
brechende  coniractile  Substanz  und  in  die  einfach  brechende  Gr  u  n  d- 
substanz,  in  welcher  die  Disdiaklasten  suspendirt  sind.  Die  doppel- 
brechende Substanz  ist  bis  jetzt  nicht  für  sich  untersucht;  doch  scheint 
es  kaum  zweifelhaft,  dass,  dieselbe  hauptsächlich  aus  einem  festen  Ei- 
vveisskörper  gebildet  ist,  denn  die  meisten  Einwirkungen,  welche  Eiweiss- 
körper  verändern  (Säuren,  Alkalien,  Kochhitze)  heben  die  doppelbrechen- 
den Eigenschaften  des  Muskels  auf,  nur  in  Alkohol  bleiben  dieselben 
nach  Brücke  unverändert.  Ferner  wird  beim  Ausziehen  der  möglichst 
von  ihrem  Plasma  befreiten  Muskeln  mit  Salzsäure  Syntonin  erhalten. 
Die  einfach  brechende  Grundsubstanz  besitzt  wahrscheinlich  eine  flüssi- 
gere Beschaffenheit;  man  nimmt  an,  dass  sie  mit  dem  durch  Auspressen 
blutleerer  Muskeln  zu.  gewinnenden  Muskelplasma  identisch  ist.  Letz- 
teres ist,  in  der  Kälte  dargestellt,  eine  alkalisch  reagirende,  schwach 
gelblich  gefärbte  Flüssigkeit,  in  der  mehrere  deutlich  unterschiedene  Ei- 
weisskörper  enthalten  sind:  der  eine  derselben  scheidet  schon  bei  0" 
allmälig,  bei  etwas  höherer  Temperatur  oder  bei  Vermischung  mit  kaltem 
Wasser  sehr  rasch  sich  aus  und  bildet  das  Myosin,  Das  geronnene 
Myosin  kann  in  Kochsalz  und  in  verdünnter  Salzsäure  gelöst  werden: 
in  letzterer  Lösung  verliert  es  aber  seine  Löslichkeit  in  Salzen  und  geht 
so  in  Syntonin  über.  Die  nach  Abscheidung  des  Myosins  aus  dem  Plasma 
zurückbleibende  Flüssigkeit  nennt  man  das  Muskelserum.  Dasselbe 
enthält  Kalialbum  inat  (Casein),  welches  beim  Neutralisiren  der  alka-  - 
lischen  Flüssigkeit  oder  auch  beim  Erwärmen  auf  '20  —  40*^  C. ,  wobei 
zugleich  das  Muskelserum  sehr  bald  sauer  wird,  sich  abscheidet.  In  der 
vom  Kalialbuminat  befreiten  Flüssigkeit  befindet  sich  endlich  noch  Serum- 
ei weiss,  welches  erst  beim  Erhitzen  der  sauren  Lösung  auf  70  —  Tö** 


*)  W.  Müller,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  103,  105.  Liebreich,  ebend. 
Bd.  134.  Diakonow,  med.  Centralbl.  I8fi8  und  Hoppe's  med.-chem., 
Unters.  Strecker,  Zeitschr.  f.  Chem  1868.  Hoppe-Seyler,  physiol,- 
chem.  Analyse  3.  Aufl. 
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niederfällt.  Der  rothe  Farbstoff  des  Fleisches  ist  mit  dem  Hämoglobin 
identisch;  vielleicht  stammt  derselbe  nur  von  dem  im  Muskel  enthaltenen 
ßlute  her.  Ferner  sind  durch  Brücke  Spuren  von  Pepton  und  Pepsin 
in  dem  Muskelsaft  nachgewiesen.  Ausser  den  genannten  Körpern  führt 
der  Sarkolemmainhalt  endlich  noch  folgende  Verbindungen,  die  aus  dem 
Extract  des  Fleisches  gewonnen  worden  sind:  Kreafin,  Kreatinin,  Xanthin, 
Hvpoxanihin,  Taurin,  Inosinsäure,  Inosit  (von  Scherer  zuerst  im  Herz- 
fleisch gefunden),  Glykogen  und  Traubenzucker;  letzterer  scheint  aber 
nicht  im  frischen  Muskel  vorzukommen,  sondern  erst  beim  Absterben 
durch  ein  Ferment  aus  dem  Glykogen  hervorzugehen  (Weiss).  Neben 
geringen  Mengen  flüchtiger  Säuren  (Ameisensäure,  Essigsäure,  Butter- 
säurej  führt  sodann  der  Muskel  nicht  unbeträchtliche  Quantilälen  von 
Fleisch-  oder  Para  milchsäure.  Ob  der  frische  ruhende  Muskel  schon 
diese  Säure  enthält  ist  zweifelhaft,  jedenfalls  tritt  sie  im  todten  oder  an- 
gestrengten in  grösserer  Menge  und  zum  Theil  im  freien  Zustande  auf, 
da  der  ruhende  Muskel  während  des  Lebens  neutral  oder  sogar  schwach 
alkalisch  reagirt,  aber  einige  Zeit  nach  'dem  Tode  oder  während  des  Lebens 
in  Folge  von  Anstrengungen  eine  sauere  Reaction  annimmt  (du  Bois). 
Man  muss  wohl  annehmen,  dass  hierbei  die  Milchsäure  aus  den  im  Mus- 
kel enthaltenen  Kohlehydraten  durch  eine  Fermentwirkung  entsteht.  In 
der  Muskelasche  überwiegen  das  Chlorkalium  und  die  phosphorsauren 
Alkalien  und  Brden,  während  das  Chlornatrium  und  die  schwefelsauren 
Alkalien  an  Menge  zurücktreten.  Der  ausgeschnittene,  von  Blut  befreite 
Muskel  enthält  schliesslich  noch  geringe  Mengen  freier  und  fest  gebun- 
dener Kohlensäure  (wovon  die  letztere  wahrscheinlich  erst  durch  Zer- 
setzung entsteht) ,  sehr  wenig  absorbirtes  Stickgas  und  keinen  im  luft- 
leeren Raum  zu  erhaltenden  Sauerstoff  (L.  Hermann). 

Man  hatte  früher  angenommen,  der  Muskel  bestehe  wesentlich  aus  Fibrin. 
Liebig  zeigte  zuerst,  dass  der  grösste  Theil  seiner  Eiweisskörper  leicht  durch 
HCl  gelöst  werden  kann,  und  er  nannte  die  durch  dieses  Merkmal  i-ich  auszeich- 
nende Substanz  Syntonin.  Die  so  entstandene  Lösung  ist  aber  durchaus  iden- 
tisch mit  dem  durch  HCl  aus  andern  Eiweisskörpern  erzengten  Albuminstoff.  So 
ist  denn  auch  das  Muskelsyntonin  ein  Umwandlungsproduct  der  drei  im  Muskel 
enthaltenen  Eiweisssubstanzen ,  von  denen  sich  aber  das  Myosin  vorzugsweise 
leicht  in' HCl  löst.  Letzteren  Eiweisskörper  hat  zuerst  Kühne  dargestellt,  nach- 
dem es  ihm  gelungen  war  Muskelplasma  isolirt  zu  erhalten.  Uebrigens  ist  auch 
der  Eiweisskörper  der  Disdiaklasten  vor  andern  festen  Albuminstotfen  durch  seine 
leichte  Löslichkeit  in  verdünntem  HCl  ausgezeichnet,  da  der  ganze  Sarkol emmainhalt 
diese  leichte  LösKchkeit  besitzt.  Die  Fleisch-  oder  Paramilchsäure  ist  gleich- 
falls zuerst  von  Lieb  ig  aus  den  Muskeln  dargestellt  worden.  Sie  unterscheidet 
sich  von  der  gewöhnlichen  durch  Gährung  des  Trauben-  und  Milchzuckers  ent- 
stehenden Milchsäure  durch  den  Krystallwassergehalt  ihres  Kalk-  und  Zink- 
salzes (die  Salze  der  gewöhnlichen  Milchsäure  sind  t  GsPIgtl-;,)^  Gn  +  bU^^  und 
{e-3Ur,^3)2Zn  +  m.i-Q-,  die  Salze  der  Paramilchsäure  (G-;,I-l5^);,)2^a  +  HijO-  und 
(e-3Häe3)2Zn-|-2H2-e-).  Das  Calciuirisalz  der  Paramilchsäure  ist  weniger,  das 
Zinksalz  viel  leichter  löshch  als  das  der  Gährungsmilchsäure.  Beide  Säuren  sind 
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künstlich  dargestellt,  die  Parauiilclisiiure  aus  Actliylen-,  die  gowölmliclie  Milch- 
saure  aus  Aethylidenverbindungen  (vgl.  §.  17).  Dass  die  Milchsäure  eii^t  beim 
Absterben  des  Muskels  durch  ein  Ferment  entsteht,  bestätigt  auch  die  von 
du  Uois  gi'uiachte  Beobachtung,  wornach  rasches  Er\v<ärmen  des  Irischen  Mus- 
kels bis  zur  Kochhitze  die  nachträgliche  Säuerung  hindert,  wahrscheinlich  weil 
die  milchsäurebildenden  Fermente  zerstört  werden.  Die  Sänerung  des  Fleisches 
rührt  übrigens  theils  von  freier  Milchsäure,  thoils  aber  auch  von  saurem  phos- 
phorsaurem Kali  (PO.JL^K)  her.  Das  frische  Muskclplasma  enthält  nämlich 
rO,,HK.^.  Indem  nun  Milchsäure  entstellt,  bildet  sich  zunächst  durch  Zersetzung 
dieses  Salzes  milchsaures  Kali  und  P().,11.^K,  und  erst  die  weiterhin  sich  bildende 
Milchsäure  wird  dann  frei. 

Das  Vorkommen  des  Kreatinins  im  Fleische  wird  von  Nawrocki  be- 
stritten, während  Sargkin  stets  Spuren  dieses  Körpers  vorfand.  Harnstoff 
hat  man  nach  der  Unterbindung  derUreteren  in  den  Muskeln  gefunden  (Oppler); 
nach  Moleschott  soll  derselbe  im  Fleisch  entleberter  Frösche  vorkommen,  da- 
gegen konnte  Grohe  im  gesunden  Froschfleisch  keinen  Harnstoff  auffinden. 
Harnsäure  wurde  öfter  von  Liebig  gefunden.  Sarkosin,  ein  Zersetzungs- 
product  des  Kreatius,  das  beim  Behandeln  desselben  mit  Barythydrat  neben  Harn- 
stoft"  entsteht,  wurde  bis  jezt  vergebens  gesucht*). 

B.   Physikalisclie  Eigenschaften  der  Nerven  und  Muskeln. 

§.  91.    Elasticität  und  Cohäsion. 

Im  Allgemeinen  stimmen  die  Elasticitäts  -  und  Cohäsionsverhältnisse 
der  Nerven  und  Muskeln  mit  denjenigen  der  übrigen  thierischen  Gewebe 
überein.  Nur  das  eine  dieser  Gewebe,  das  Muskelgewebe,  zeichnet 
sich  dadurch  aus,  dass  es  von  einer  höchst  veränderlichen,  durch 
die  verschiedensten  äusseren  Einwirkungen  bestimmbaren 
Elasticität  ist. 

Die  bekannteste  der  hierher  gehörigen  Veränderungen  ist  dieTodten- 
starre,  eine  Elaslicilälszunahme,  welche  kürzer  oder  länger  nach  dem 
Tod  eintritt,  und  durch  welche  die  Muskeln  steif,  hart  und  unausdehn- 
sam  werden.  Ursache  der  Todlenslarre  ist  hauptsächlich  die  Gerinnung 
des  Myosins.  Auch  die  Gerinnung  der  übrigen  im  Muskelplasma  ge- 
lösten Eiweisskörper  kann  aber  Starre  bewirken  oder  die  vorhandene 
Myosinstarre  verstärken.  Dt.s  Myosin  gerinnt  bei  der  gewöhnlichen 
Todtenstarre  oder  bei  derjenigen  Starre,  die  man  durch  Abschneidung 
Her  Blutzufuhr  zu  einem  Muskel  rein  local  herstellen  kann,  augenscheiii- 


)  Lieb  ig,  chemische  Untersuchung  über  das  Fleisch,  1817.  Du  Bois- 
Reymond,  Berliner  Monatsber.  1859.  Kühne,  physiol.  Chemie,  2,  und 
Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  33.  Sarokin,  ebend.  Bd.  28.  Nawrocki, 
med.  Centralbl.  1865.  Hermann,  Untersuchimgen  über  den  Stoffwechsel 
der  Muskeln,  1867.  0.  Nasse,  Pfiüger's  Archiv  Bd.  2.  Weiss,  Wiener 
Sitzungsber.  Bd.  64, 
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lieh  durch  denselben  chemischen  Vorgang,  welcher  die  Fällung  dieses 
Körpers  in  dem  ausgepressten  Muskelplasma  bewirkt.   Wie  diese  Fällung 
so  wird  auch  die  Todtenstarre  durch  eine  niedrige  Temperatur  verzögert, 
durch  höhere  Temperatur  und  mechanische  Erschütterungen  des  Muskels 
(z.  B.  durch  Anhängen  bedeutender  Gewichte)  beschleunigt.  Der  todten 
starre  Muskel  reagirt  meistens,  doch  nicht,  immer  sauer.  Säurebildung 
und  Mjosingerinnung  sind  also  unabhängig  von  einander.    Dagegen  ver- 
stärkt das  Auftreten  der  freien  Säure  anfänglich  die  Starre,  indem  sie 
auch  das  Kalialbuminat  des  Muskelplasmas  zur  Gerinnung  bringt.  Die 
Trübung,   die  an   todtenslarren  Muskeln  allmälig  sich  einstellt,  scheint 
durch  diese  Ausscheidung  bedingt  zu  sein.     Erst  bei  stärker  werdender 
Säuerung  vermindert  sieh  wieder  die  Starre,  indein  nun  ein  Theil  der 
geronnenen  Eiweisskörper  in  der  Säure  sich  löst.  Unter  den  'chemischen 
Einwirkungen  auf  den  Muskel  bewirken  alle  diejenigen,  welche  das  Myosin 
und  die  andern  Eiweisskörper  des  Muskelplasmas  zur  Gerinnung  bringen, 
auch  das  Eintreten  der  Starre:   so  destillirtes  Wasser,  Ammoniak,  sehr 
verdünnte  Säuren,  Kalisalze,  schwere  Melallsalze,  Alkohol,  Chloroform, 
gleichgültig  ob  diese  Stoffe  mit  der  Oberfläche  des  Muskels  in  Berührung 
gebracht  oder  in  die  Gefässe  gespritzt  werden.    Einzelne  dieser  Stoffe, 
wie  gewisse  Metallsalze,  Alkohol,  Chloroform,  bringen  offenbar  die  sämmt- 
lichen  Albuminsioffe  des  Muskelplasmas  zur  Gerinnung  und  verdichten 
wahrscheinlich  ausserdem   die  Eiweisssubstanz  der  Disdiaklasten.  Wie 
der  Eintritt  der  Starre  auf  der  Gerinnung  flüssiger,  so  beruht  die  Lösung 
derselben  auf  der  Lösung  fester  Eiweisskörper.    Diese  Lösung  braucht 
aber  durchaus  nicht  bloss  dieselben  Eiweisskörper  zu  betreffen,  welche 
durch  ihr  Festwerden  die  Starre  herbeiführten.   Vielmehr  werden  voraus- 
sichtlich alle  Eiweisskörper,  die  sich  im  starren  Muskel  im  festen  Zustand 
befinden,  allmälig  von  der  freien  Säure  gelöst. 

Die  Todtenstarre  ist  zuerst  vonHrücke  als  ein  Gerinnungsphäiioineii  erklärt 
worden.  Die  Entdeckung  des  Myosins  und  das  Studium  der  verschiedenen  die 
Starre  fördernden  oder  hemniendeu  Einwirkungen  haben  diese  Theorie  über  allen 
Zweifel  gestellt.  Zur  Vervollständigung  derselben  wäre  es  erforderlich  die  Mutter- 
substanzen des  Myosin  zu  isoliren,  denn  wir  kennen  bis  jetzt  nur  das  geronnene 
Myosin,  nicht  aber  die  Hüssigen  Eiweissstoffe  des  Muskelplasmas,  aus  den^n 
Myosin  hervorgeht.  Es  liegt  nahe  hier  an  einen  analogen  Chemismus  wie  bei 
der  Fibringerinnung  (§.  66)  zu  denken.  Da  Berührung  mit  Blut  oder  Blutserum 
"die  Ausscheidung  des  Myosins  beschleunigt,  so  könnte  der  eine  der  Myosingene- 
ratoren  möglicher  Weise  mit  der  fibrinoplastischen  Sub.stan7,  identisch  sein. 

Unterbindung  der  Arterien  des  Muskels  bewirkt,  wie  icli  gefunden  habe,  in 
sehr  kurzer  Zeit  eine  Abnahme  der  Dehnbarkeit,  die  allmälig  und  continuirlich  in 
die  vollständige  Erstarrung  übergeht.  Brown -Seqnard  fand,  dass  Einspritzen 
arteriellen  Blutes  nicht  nur  die  so  erzengte  Starre,  sondern  auch  die  gewöhnliche 
Todtenstarre  wieder  löst.  Frey  er  konnte  dies  nicht  bestätigen:  die  einmal  ein- 
getretene Starre  kann  nach  ihm  nur  durch  NaCl- Lösung,  welche  das  Myosin  löst, 
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wieder  gehoben  werden;  die  Zufuhr  arteriellen  Blutes  ist  aber  erforderlich,  nni 
(ii'U        der  Starre  befreiten  Muskeln  ihre  Reizbarkeit  wiederzugeben*). 

§.  92.    Elekli'ische  EigTiischafleii. 

Die  einzelne  Nerven-  und  Muskelfaser  entzieht  sich  der  Untersuchung 
auf  ihre  elektrt)motorischen  Eigenschnften :  wir  sind  mit  der  letzteren 
auf  die  aus  einer  grossen  Zahl  jener  Elementartheile  gebildeten  Organe, 
auf  die  Nerven  und  Muskeln,  angewiesen.  Die  Beobachtung  dieser  com- 
plexen  Gebilde  gestattet  jedoch  hinreichend  sichere  Schlussfolgerungen 
auf  die  Nerven-  und  Muskelfaser  selbst,  da  die  Nerven  in  der  Regel  und 
die  Muskeln  wenigstens  häufig  als  mehr  oder  weniger  cylindrische  For- 
men auftreten,  in  welchen  sämmtliche  Elementarfasern  einander  und  der 
Oberfläche  parallel  liegen.  Durch  Querschnitte  senkrecht  zur  Axe 
und  durch  Längsschnitte,  die  parallel  der  Oberfläche  geführt  sind, 
lassen  sich  Nerv  und  Muskel  dann  noch  weiterhin  in  Bruchstücke  von 
senkrecht  cjlindri^cher  oder  prismatischer  Form  zerlegen.  Indem  wir  das 
Verhalten  solcher  Bruchstücke  mit  den  Erscheinungen  vergleichen,  welche 
die  in  ihren  natürlichen  Verbindungen  gebliebeneu  Organe  darbieten,  ge- 
langen wir  zur  Trennung  derjenigen  Phänomene,  welche  den  Elementar- 
theilen selbst  zukommen,  von  den  Modificationen,  welche  dieselben  durch 
die  Verbindung  mit  andern  Gewebselementen  erfahren.  Die  Beobachtung 
jener  Veränderungen  endlich,  welche  die  elektrischen  Eigenschaften  durch 
die  üeberführung  des  regelmässigen  Nerven-  oder  Muskelcjlinders  in  an- 
dere Formen  zeigen,  macht  es  uns  möglich  die  Erscheinungen  auch  jener 
unregelmässigeren  Gebilde  zu  zergliedern,  welche  namentlich  in  dem 
Muskelsystem  zuweilen  sich  vorfinden. 

ij  Der  senkrechte  Nerven-  oder  M  us  kel  cy  Ii  n  d  er  (Fig.  77). 
Einen  Nervenoylinder  mit  senkrechter  Basis  gewinnt  man  leicht  durch 
Ausschneiden   eines  Stücks   aus  einem 
beliebigen  Nervenslamm   mit  senkrecht 
zur  Nervenaxe  geführtem  Schnitt     Ein  - 
ebenso  aus  einem  parallelfaserigen  Mus- 
kel, z.  B.  dem  Sartorius  oder  Gracilis 
(Adductor  magnusj  des  Frosches,  aus-  ^^^^^^  senfaechten 

geschnittenes  Stück   liefert  den  Muskel-        Nerven  -  oder  Muskelcylinders. 
cylinder.     Man  unterselieidet  an  einem 

solchen  Gebilde  die  der  Faserlänge  parallele  Oberfläche  L  als  den  natür- 
lichen Längsschnitt  und  die  senkrecht  zur  Faserlänge  hergestellten 
beiden   Ebenen  Q  als  die  künstlichen  Querschnitte.     Die  Linie  A, 


Ed.  Weber,  Art.  Muskelbewegung.  Wundt,  Lehre  von  der  Muskel- 
bewegung. Brücke,  Miiller's  Archiv  184?.  Kühne,  ii.  a.  0.  Frey  er, 
med.  Centralbl.  1864. 
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welche  durch  eine  die  Entfernung  der  zwei  Querschnitte  halbirende  senk- 
rechte Ebene  auf  dem  Längsschnitt  erhalten  wird,  nennt  man  den 
Aequator. 

Die  elektrischen  Erscheinungen,  welche  der  so  dargestellte  Cylinder 
zeigt,  lassen  sich  durch  das  folgende  Grundgesetz  der  Nerven-  und 
Muskelelektricilät  zusammenfassen: 

„In  dem  Bogen  eines  Elektricitätsleiters,  der  einen  beliebigen  Punkt 
des  natürlichen  Längsschnitts  und  einen  beliebigen  Punkt  eines  der  bei- 
den künstlichen  Querschnitte  verbindet  (a,  b  oder  c),  geht  ein  Strom, 
der  im  Leiter  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt,  in  dem  Nerven  oder 
Muskel  also  vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt  gerichtet  ist.  Dieser  Strom 
ist  am  stärksten,  wenn  der  leitende  Bogen  den  Aequator  mit  einem  Punkt 
des  Querschnitts  verbindet  (a),  und  er  wird  um  so  schwächer,  je  mehr 
sich  der  den  Längsschnitt  berührende  Punkt  des  Leiters  vom  Aequator 
entfernt  (b  und  c).  In  einem  Leiter,  der  zwei  symmetrisch  zum  Aequator 
gelegene  Punkte  des  Längsschnitts  (g)  oder  zwei  symmetrisch  zum 
Mittelpunkte  der  Querschnittsebene  gelegene  Punkte  des  Querschnitts  (b) 
verbindet,  bewegt  sich  kein  Strom.  Dagegen  werden  in  einem  Leiter, 
der  asymmetrisch  zum  Aequator  oder  zur  Querschnittsmitte  auf  Längs- 
oder Querschnitt  aufgesetzt  ist  (d,  e,  f},  schwache  Ströme  beobachtet." 

Der  nächste  Schritt  der  Untersuchung  besteht  nun  darin,  dass  man 
den  Nerven-  oder  Muskelcylinder  durch  Schnitte,  die  parallel  der  Faser- 
richtung geführt  sind,  zerlegt.  Die  so  durch  Entfernung  der  oberfläch- 
lichen Schichten  gewonnene  Längsschnittfläche  nennt  man  den  künst- 
lichen Längsschnitt,  und  die  an  dem  dergestalt  aus  einem  Nerven 
oder  Muskel  herausgeschälten  Präparat  vorgenommene  Untersuchung  er- 
gibt, dass  sich  der  künstliche  Längsschnitt  elektromotorisch 
vollständig  ebenso  wie  der  natürliche  Längsschnitt  verhält. 
Hieraus  aber  fliest  unmittelbar  die  Folgerung:  Die  elektrischen  Erschei- 
nungen an  dem  regelmässigen  Nerven-  und  Muskelcylinder  sind  durch 
elektromotorische  Eigenschaften  der  elementaren  Nerven-  und  Muskel- 
fasern selbst  verursacht,  und  zwar  muss  die  der  Längsaxe  parallele 
Oberfläche  der  letzteren  e  1  e"k  t  r  o  p  o  s  i  t  i  v,  der  zur  Längsaxe 
senkrechte  Querschnitt  dagegen  elektronegativ  sein. 

Ausser  von  dem  Lageverhältniss  der  abgeleiteten  Punkte  ist  die  In- 
tensität des  Nerven-  oder  Muskelstroms  abhängig  von  den  Dimensio- 
nen des  untersuchten  Nerven-  oder  Muskelstücks,  und  zwar  wächst  die 
Intensität  sowohl  mit  dem  Querschnitt  als  mit  der  Länge,  so  dass  bei 
sonstiger  Uebereinstimmung  der  Gewebsstücke  von  zwei  gleich  langen 
Cylindern  der  dickere  und  von  zwei  gleich  dicken  Cylindern  der  längere 
den  stärkeren  Strom  gibt. 

Die  Anordnungen  a,  b  und  cj^Fig.  77),  bei  denen  der  leitende  Bogen  Längs- 
und Querschnitt  berührt,  bezeichnet  man  als  starke  Anordnungen,  d,  e  und  f 
als  schwache,  g  und  h  als  unwirksame  Anordnungen.    Die  Intensität  der 
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Fig.  78.   Darstellung  der 
Intensitäten. 


Strom - 
s.  f.  aus- 


ströme wird  durch  die  Fig.  78  veranschau- 
licht. Nehmen  wir  an,  die  Enden  des  den 
Strom  ableitenden  Bogens  behielten  eine 
constaute  Entfernung  von  einander,  und 
wir  bewegten  uns  mit  denselben  von  den 
Stellen  a  und  b  symmetrisch  zum  Aequator 
allmalig  über  die  ganze  Oberfläche  des  Ner- 
ven oder  Muskels,  so  ist  der  Strom  bei  der 
Lage  a  b  der  abgeleiteten  Punkte  =  o,  in 
den  Lagen  c  d,  c  e  u.  s.  w.  erhalten  wir 

sodann  nach  einander  die  Stromstärken  durch  die  Ordinaten  1 ,  2  u. 
gedrückt. 

2)  Das  Sehnenende  des  Muskels.    An  der  G-renze  der  Sehne 
endigen  die  Muskelbünde!,  wie  die  mikroskopische  Untersuchung  iehrr, 
mit  konisch   abgestumpften   Rändern    und   geschlossenem  Sarkolemma. 
Betrachtet  man  die  Sehnensubslanz  gleich  den  übrigen  elastischen  und 
Bindesubstanzgebilden  als  einen  elektromotorisch  nicht  wirksamen  Leiter, 
so  liegt  es  nahe  zu  vermuthen,  dass  das  Sehnenende  des  Muskels  sich 
ähnheh  einem  künstlichen  Querschnitt  verhallen  werde.    In  dieser  Vor- 
aussetzung hat  man  dasselbe  als  den  natürlichen  Querschnitt  be- 
zeichnet.    In  der  That  ist  dieser  natürliche  Querschnitt,  sobald  einige 
Zeit  zwischen   dem  Ausschneiden  des  Muskels   und  seiner  elektrischen 
Prüfung  verfliesst,  in  der  Regel  negativ  im  Verhältniss  zu  dem  Längs- 
schnitt; seine  Negativität  ist  zwar  geringer  als  diejenige  des  künstlichen 
Querschnitts,  sie  erhebt  sich  aber  allmalig  von  selbst  auf  die  Höhe  der 
letzteren,  und  sie  steigt  fast  momentan,  wenn  die  Sehne  mit  Salzlösung 
in  Berührung  kommt.   Untersucht  man  dagegen  den  Muskel  im  möglichst 
frischen  Zustande,  so  ist  entweder  kein  Gegensatz  zwischen  Längs-  und 
natürlichem  Querschnitt  vorhanden,  oder  der  letztere  verhält  sich  sogar 
gegen  den  ersteren  positiv.   Diese  Erscheinung  dauert  längere  Zeit,  wenn 
man  den  Muskel  einer  niedrigem  Temperatur  aussetzt:    bei  in  der  Kälte 
aufbewahrten  Thieren  ist  daher  auch  die  Positivität  des  Sehnenendes  am 
deutlichsten  ausgebildet.   Zugleich  ist  dieselbe  hier  nicht  auf  die  unmittel- 
bar an  die  Sehne  grenzende  Muskelfläche  beschränkt,  sondern  sie  zeigt 
eine  gewisse  Ausdehnung   nach  der  Längsaxe  des  Muskels,   so  dass  sie 
selbst  an  einem  nahe  der  Sehne  angelegten  künstlichen  Querschnitt  noch 
deutlich  ist.    Die  so  in  dem  lebenden  und  namentlich  in  dem  erkälteten 
Muskel  auftretende  positive  Strecke  nahe  der  Sehne  bezeichnet  man  als 
die  parelektrono  mische  Strecke.     Ob  auch   der  lebende  Nerv  am 
Ende  seiner  Ausbreitung  oder  seines  Ursprungs  eine  solche  positiv  -  elek- 
trische Strecke  besitzt,  kann  nicht;  ermittelt  werden,  da  der  natürliche 
Querschnitt  desselben  theils  in  den  Cenfralorganen,  theils  in  den  Muskeln 
und  Sinnesorganen  verborgen  liegt. 

Aus  den  Stromungserscheinungen  an  Gewebsstücken  von  regelmässig  cylindri- 
scher  l'orm  lassen  sich,  da  diese  Erscheinungen,  wie  wir  oben  ausgeführt  haben, 
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direct  auf  die  Vertheilung  der  elektrischen  Gegensätze  an  den  primitiven  Nerven- 
fasern und  Muskelbündeln  selbst  hinweisen,  die  theoretischen  Vorstellungen 
zur  Erklärung  der  elektrischen  Eigenschaften  dieser  Elementartheile  entwickeln. 
Wir  wollen  diese  theoretische  Erörterung  schon  hier  anknüpfen ,  da  uns  dieselbe 
einen  Anhaltspunkt  für  das  Verständuiss  der  noch  weiterhin  zu  beschreibenden 
Erscheinungen  bieten  wird.  Gehen  wir  von  der  zuletzt  erwähnten  Erfahrung,  von 
der  elektropositiven  Beschaffenheit  des  natürlichen  Querschnitts,  seiner  allmälig 
erst  sich  einstellenden  Negativität,  und  dem  allmäligen  Anwachsen  des  so  ent- 
standenen Gegensatzes  zur  LängsoberHäche  aus,  so  liegt  uns  in  diesem  postmor- 
talen Phänomen  offenbar  ein  Resultat  chemischer  Zersetzung  der  Muskelsubstanz 
vor.    In  der  That  werden  es  uns  später  auch  noch  andere  Erscheinungen  bestä- 
tigen, dass  Nerv  und  Muskel  während  ihres  Absterbens  einer  Gewerbszerstörung 
anheimfallen,  die  von  der  Oberfläche  nach  dem  Innern  fortschreitet.   Das  Ver- 
schwinden der  Positivität  des  Querschnitts  werden  wir  daher  am  naheliegendsten 
auf  die  Zerstörung  einer  positiv  -  elektrischen  Strecke  an  der  Sehnengrenze  zurück- 
führen, so  dass  das  postmortale  Verschwinden  der  Parelektronomie  im  wesent- 
lichen'mit  der  ISlosslegung  des  Muskelinnern  durch  einen  künstlichen  Querschnitt 
übereinstimmt.     Es  liegt  zuerst  der  Gedanke  nahe,  den  so  sich  darstellenden 
Gegensatz  zwischen  der  ganzen  Oberfläche  der  Nerven-  und  Muskelröhre  und 
dem  Röhreninhalt  auf  einen  elektrischen  Gegensatz  der  Gewebe  zurückzuführen, 
anzunehmen,  dass  das  Sarkolemma  und  die  Primitivscheide  elektropositiv ,  die 
Nerven-  und  Muskelsubstanz  selbst  aber  elektronegativ  seien.  Dieser  Gedanke  ist 
in  der  That  von  Liebig  in  Bezug  auf  den  Muskel  ausgesprochen  worden.  Da 
das  Blut  alkalisch,  der  Muskel  aber,  wie  man  früher  glaubte,  schon  im  lebenden 
Zustand  sauer  reagirt,  so  konnte  man  sich  vorstellen,  der  Muskelstrom  sei  eine 
natürliche  Säurealkalikette  (vgl.  §.  14  u.  med  Physik  §.  301).    Diese  Hj^othese 
ist  durch  den  Nachweis,  dass  der  lebende  Muskel  keine,  freie  Siiure  enthält,  unhalt- 
bar geworden;  zudem  hat  du  Bois  gezeigt,  dass  die  elektromotorische  Kra;ft 
einer  Säurealkalikette  viel  zu  unbedeutend  ist,  um  den  Muskelstrom  zu  erklaren. 
Da  nun  im  übrigen  die  elastische  Substanz,  aus  welcher  das  Sarkolemma  und 
die  Primitivscheide  bestehen,  überall  als  ein  indifferenter  Leiter  sich  darstellt, 
so  müssen  wir  den  Gegensatz  zwischen  Längs  -  und  Querschnitt  ledighch  auf  die 
Nerven-  und  Muskelsubstanz  selbst  beziehen.    Hier  könnten  nun  die  Thatsachen 
der  Parelektronomie  und  des  postmortalen  Wachsthums  der  elektromotorischen 
Isj-aft  den  Verdacht  erwecken,  dass  die  elektrischen  Eigenschaften  der  Nerven, 
und  Muskeln  Leichenphänomene  seien,  hervorgerufen  durch  die  rasch  von  der- 
Oberfläche  nach  der  Tiefe  fortschreitende  chemische  Zersetzung  der  Muskelsub- 
stanz. Eine  solche  Annahme  ist  neuerdings  von  L.Hermann  entwickelt  worden 
Nun  widerlegen  aber  schon  die  Beobachtungen  an  der  parelektronomischen  btrecfce; 
selbst  jede  derartige  Hypothese.  Nach  duBois'  neuesten  Untersuchungen  kommt- 
dieser  Strecke  in  vielen  Fällen  eine  messbare  Ausdehnung  zu,  ein  innerha  b  der- 
selben angefertigter  Querschnitt  ist  positiv,  jeder  andere  Querschn.tt^nega  iv:  da 
nicht  ei-sichtlich  ist,  warum  auf  zwei  in  gleicher  Weise  angelegten  Q"erschnitten^ 
die  chemische  Zersetzung  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  ei-folgen  sollte  so- 
kann  dieser  Unterschied  nur  auf  eine  ursprüngliche  elektr.sche  Differenz  des  de. 
Sehne  näheren  und  des  weiter  oben  gelegenen  Muskelinnei^  »^^^«f »  ^^^^^^^^^^ 
Gleicher  Weise  spricht  für  die  ursprüngliche  elektroniotonsche  ^^;lrksalnk^  d^ 
Nerven  und  Muskeln  das  postmortale  Anwachsen  der  schwachen  Strom  d  s  Lang« 
Schnitts.    Diese  sowie  die  schwachen  Querschnittsstrome  lassen  sich  aus  keiner 
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diT  Hypothesen,  die  mau  zur  Erklärung  des  Gegensatzes  zwischen  Längs-  und 
Querschnitt  erfinden  kann,  ableiten  (s.  unten).  Sie  werden  aber  begreiflich,  so- 
bald man  sich  vorstellt,  dass  die  verschiedenen  Theile  der  Oberfläche  iu  Bezug 
auf  die  Grösse  ihrer  elektromotorischen  Kraft  sich  verschieden  verhalten,  und 
zwar  kann  das  Anwachsen  jener  schwachen  Ströme  am  naheliegendsten  auf  ein 
alhuäliges  Sinken  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  der  Oberfläche  zurückgeführt 
werden.  Anderseits  könnte  das  postmortale  Anwachsen  der  starken  Ströme,  das 
in  seinem  Auftreten  von  dem  Wachsthum  der  schwachen  Ströme  unabhängig 
ist,  übrigens  immerhin  darauf  beruhen,  dass  durch  die  in  dem  blossgelegten  Sar- 
kolenimainhalt  des  Querschnitts  eintretende  Säuerung  eine  schwache  Säurealkali- 

■  kette  entsteht,  deren  Kraft  sich  zu  der  ursprünglichen  Stromkraft  hinzu  addirt. 
.Dabei  ist  jedoch  bemerkenswerth ,  dass,  wie  wir  sehen  werden,  die  Erregbarkeit 

des  Nerven  und  Muskels  eine  ähnliche  postmortale  Steigerung  erfährt,  eine  That- 
.-sache,  welche  vorläufig  die  aus  dem  Anwachsen  der  starken  Ströme  geschöpften 
I Bedenken  einigermassen  entkräftet,  indem  sie  ihrerseits  dem  Zusammenhang  der 

physiologischen  Leistungen  mit  den  elektrischen  Wirkungen  das  Wort  zu  reden 

■  scheint.  Für  diesen  Zusammenhang  spricht  ferner  1)  das  allmälige  Schwinden 
des  Nerven-  und  Muskelstroms  nach  dem  Tode  des  Thieres,  wobei  jedoch  die 

•Stromentwicklung  einige  Zeit  die  physiologische  Leistungsfähigkeit  überdauert, 
und  2)  die  Thatsache,  dass  diejenigen  physikalischen  oder  chemischen  Einflüsse, 
\  welche  die  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  oder  Muskels  zerstören  (hohe  oder  nie- 
1  dere  Temperatur,  sehr  starke  elektrische  Ströme,  ätzende  Stoft'e)  auch  die  elektro- 
;  motorischen  Kräfte  vernichten  *). 

Nachdem  wir  aus  den  entwickelten  Gründen  es  als  erwiesen  betrachten,  dass 
1  die  elektrischen  Erscheinungen  an  den  Nerven  und  Muskeln,  wenn  sie  auch  in 
1  Folge  postmortaler  Zersetzung  manchfache  Veränderungen  erfahren ,  doch  im  we- 
:  sentlichen  auf  elektromotorische  Kräfte  zurückzuführen  sind,  welche  schon  dem 
1  Inhalt  der  lebenden  Nerven  -  und  Muskelröhre  zukommen ,  ergibt  sich  die  Aufgabe, 
den  Sitz  und  die  Ursachen  jener  elektromotorischen  Kräfte  näher  nachzuweisen. 
1  Diese  Aufgabe  ist  bis  jetzt  nur  unvollkommen  gelöst.  Wir  vermögen  zwar  Hy- 
,  pothesen  zu  ersinnen ,  welche  die  beobachteten  Erscheinungen  unter  gemeinsame 
<  Gesichtspunkte  zusammenfassen,  aber  für  keine  der  überhaupt  möglichen  Hypo- 

■  thesen  ist  eine  directe  Bewährung  in  der  Erfahrung  oder  ein  unterstützendes  Fac- 

■  tum  aus  einem  andern  Erscheinungsgebiet  aufgefunden  worden.  Doch  hat  sich 
die  von  du  Bois-Reymond  aufgestellte  Moleculärhypothese  den  später  gefun- 
denen Erscheinungen  gegenüber  insofern  bewährt,  als  es  möglich  gewesen  ist, 
dieselben  unmittelbar  oder  mit  Herbeiziehung  unwesentlicherer  Hülfshypothesen 
aus  ihr  zu  erklären.  Auch  lässt  sich  derjenige  Theil  dieser  Hypothese,  der  sich 
auf  das  Verhalten  der  Nerven  und  Muskeln  gegen  den  elektrischen  Strom  bezieht 
(s.  unter  5),  mit  den  Erscheinungen  der  Durchströmung  anderer  von  Flüssigkeit 

.  getränkter  poröser  Körper  in  einen  gewissen  Zusammenhang  bringen. 

Der  Nerv  und  Muskel  besteht  nach  du  Bois  aus  einem  regelmässigen  System 
peripolar-elektrischer  Molecüle.  Jedes  dieser  Molccüle  besitzt  nämlich  eine 

*)  Ueber  die  Frage  der  Präexistenz  des  Muskelstronis  vergl.  ausser  den  am 
Schluss  des  §  cit.  Arbeiten  von  du  Bois  die  Abhandlungen  von  Münk, 
Hermann,  Worm  Müller  im  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  u.  in  Pflüger's 
Archiv,  1868  —  72. 
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Fig.  79.    Anordnung  der  peripolaren  Molecüle  in 
Nerv  und  Muskel. 


positive  Aequatorial- 
zone  und  zwei  negative 
Po lai Zonen  (Fig.  79); 
erstere  ist  gegen  die  Längs- 
schnitte (L),  letzlere  sind 
gegen  die  Querschnitte  (Q) 
hin  gerichtet.  An  einem 
solchen  System  muss,  wie 
unmittelbar  erhellt,  in  ei- 
nem leitenden  Bogen,  der 
den  Längsschnitt  mit  dem 
Querschnitt  verbindet,  ein 
Strom   von  dem  ersteren 

zum  letzteren  gehen.  Dagegen  können  die  Ströme  zwischen  asymmetrisch  zum 
Aequator  gelegenen  Punkten  emes  Längs  -  oder  Querschnitts  nicht  erklärt  werden, 
so  lange  man  annimmt,  dass  die  elektiomotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Mole- 
cüle constant  andauern.  Ebenso  bleibt  die  verschiedene  Intensität  der  Ströme,  je 
nachdem  man  einen  dem  Aequator  näheren  oder  ferneren  Punkt  des  Längsschnitts 
mit  dem  Querschnitt  verbindet,  unerklärlich.  Denn  welche  Stelle  von  L  und  Q 
ableitend  berührt  werden  mag,  stets  werden  am  Längsschnitt  gleich  viele  Aequa- 
torialzonen,  am  Querschnitt  gleich  viele  Polarzonen  von  den  berührenden  End- 
punkten des  ableitenden  Bogens  getroffen.  Alle  die  angeführten  Erscheinungen, 
die  Ströme  schwacher  Anordnung  sowie  die  verschiedene  Intensität  der  Ströme 
starker  Anordnung,  erklären  sich  aber,  wenn  man  annimmt,  dass  im  Nerven  und 
Muskel,  nachdem  dieselben  dem  lebenden  Thier  entnommen  sind,  die  einzel- 
nen Molecüle  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  ihre  elektromo- 
torischen Kräfte  verlieren.  Dann  werden  nicht  nur  zwischen  den  ungleich- 
artigen Schnitten  (Längsschnitt  und  Querschnitt) ,  sondern  auch  zwischen  den 
stärker  und  schwächer  elektromotorisch  wirksamen  Theilen  eines  und  desselben 
Schnittes  Ströme  entstehen  müssen,  welche  in  dem  ableitend  angelegten  Bogen  von 
den  elektromotorisch  wirksameren  zu  den  unwirksameren  Theilen  gerichtet  sind. 

Ausser  der  Annahme,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Nerven-  und 
MuskelmolecUle  in  verschiedenem  Grade  inconstant  sind,  ist  speciell  für  den  Mus- 
kel noch  eine  zweite  Hülfshypothese  nothwendig,  um  die  Erschein  .ngen  der  Par- 
elektronomie  zu  erklären.  Du  Bois  stellt  zu  diesem  Zweck  die  Hypothese  auf, 
dass  am  natüriichen  Querschnitt  eine  Lage  elektropositiver  Muskelsubstanz  sich 
befinde.  Man  kann  sich  dies  anschaulich  macheu,  wenn  man  sich  an  die  Quer- 
schnitte Q  in  obiger  Fig.  noch  einmal  eine  Reihe  halber  peripolarer  Molecüle 
(halbirt  in  der  Mitte  der  Aequatorialzone)  angesetzt  denkt.  Wir  können  uns  zu 
diesem  Zweck  vorstellen,  jedes  poripolare  Molecül  bestehe  aus  zwei  dipolaren, 
die  sich  ihre  positiven  Pole  zukehren,  denn  offenbar  kann  eine  Gruppirung,  wie 

sie  die  Fig.  80  darstellt,  derjenigen 
in  Fig.  79  ohne  weiteres  substituirt 
werden.  Es  entsteht  eine  parelektro- 
nomische  Schichte,  wenn  wir  uns 
an  das  Ende  der  Reihe  noch  ein'.nal 
ein  einziges,  mit  dem  positiven  Pol 
gegen  Q  gekehrtes  dipolares  Molecül 
angesetzt  denken,  und  eine  parelek- 


Fig.  80. 


Zusammensetzung  der  peri-  aus 
dipolaren  Molecülen. 
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nomonische  Strecke  könnte  entstellen,  wenn  eine  ganze  Eeihe  solcher  Molecüle 
nicht  Avie  sonst  zu  dipolaren  Gruppen  vereinigt,  sondern  gleich  gerichtet,  also  in 
siiulenartiger  Anordnung  am  Sehnenende  auf  einander  folgten. 

3)  Der  M uske  1  rh  o  m  b us.  Schneidet  man  aus  einem  cylindrischen 
oder  primatischen  Muskel  mittelst  zweier  schräg  zur  Längsaxe  und  ein- 
ander parallel  geführter  Schnitte  ein  Stück  aus,  so  erhält  man  entweder 
einen  schrägen  Cy linder  oder  ein  rhombisches  Prisma,  in  beiden  Fällen 
aber  eine  Form,  in  welcher  ein  Hauptdurchschnitt  a  b  c  d  (Fig.  8i)  ein 
Rhombus  ist.  Vergleicht  man  nun  einen  der 
beiden  schrägen  Querschnitte  des  so  darge- 
stellten Präparats  mit  den  senkrechten  Quer- 
schnitten des  regelmässigen  Muskelcylinders 
Fig.  77,  so  ergibt  sich  ein  sehr  verschiedenes 
Verhalten  beider.     Wird   nämlich  auf  den 

schrägen  Querschnitt  ein  Bogen  1  symme-  *  ^ 

trisch  zum  Mittelpunkt  aufgesetzt,  so  ist  diese  Fig.  81.  Muskelrhombus. 
Anordnung  nicht  wie  am  senkrechten  Quer- 
schnitt unwirksam,  sondern  es  geht  in  dem  Bogen  ein  Strom,  der  von 
der  stumpfen  Ecke  a  zur  spitzen  Ecke  b  gerichtet  ist.  In  einem  Bogen  2, 
der  am  senkrechten  Querschnitt  bereits  einen  aufwärts  gerichteten  Strom 
zeigt,  geht  immer  noch  ein  schwacher  Strom  abwärts,  erst  ein  der  spitzen 
Ecke  sehr  genäherter  Bogen  3  entspricht  der  unwirksamen  Anordnung, 
und  endlich  in  einem  noch  weiter  herabgerückten  Bogen  4  geht  ein 
schwacher  aufwärts  gerichteter  Strom.  Jener  Punkt,  um  welchen  sym- 
metrische Punkte  unwirksame  Anordnung  geben,  ist  also  hier  von  m 
nach  m'  gerückt,  und  der  schräge  Querschnitt  verhält  sich  im  Ganzen 
so,  als  wenn  zu  den  schwachen  Strömen  des  senkrechten  Querschnitts, 
die  von  allen  Punkten  des  ümfangs  nach  der  Milte  m  gehen,  noch  ein 
weiterer  Strom  von  der  stumpfen  zur  spitzen  Ecke  hinzukäme.  Die  In- 
tensität dieses  letzteren  Stroms,  welchen  du  Bois  als  den  Neigungs- 
strom des  schrägen  Querschnitts  bezeichnet  hat,  nimmt  zu  mit  dem 
Neigungswinkel  des  Querschnitts. 

Die  Neigungsströme  kommen  am  lebenden  Muskel  vor,  wenn  der  natürliche 
Querschnitt  desselben  sich  unter  einer  schräg  abfallenden  Fläche  an  der  Sehne 
ansetzt.  Dies  ist  z.  B.  beim  Gastrocnemius  des  Frosches  an  der  Ansatzstelle  der 
Muskelfasern  an  die  Achillessehne  der  Fall,  auch  sind  hier  zuerst  die  Neiguiigs- 
atröme  von  du  Bois  beobachtet  worden.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Nei- 
gungsströme  ist  sehr  bedeutend:  du  Bois  fand  sie  im  Mittel  am  Gastrocnemius 
zu  0,114  eines  Daniell'schen  Elementes,  während  die  elektromotorische  Kraft 
zwischen  dem  Längsschnitt  und  senkrechten  Querschnitt  regelmässig  gebauter 
iToschmuskeln  0,04-0,08,  diejenige  des  Ischiadnerven  0,028  Daniell  betrug.  Da 
es  sich  hierbei  immer  nur  um  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  zwei  ab- 
geleiteten Punkten  handelt,  so  geben  diese  Zahlen  übrigens  gar  kein  Maass  für 
die  Gesammtsunune  der  im  Muskel  oder  Nerven  wirksamen  elektromotorischen 
Kräfte,  die  voraussichtlich  sehr  viel  bedeutender  sein  wird. 

81  * 
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Die  Neigungsströme -erklären  sich  leicht,  wenn  man  die  oben  entwickelte 
Molecularhypothese  zu  Grunde  legt.  Denken  wir  uns  jedes  peripolare  Molecül 
wieder  in  zwei  dipolare  mit  einander  zugekehrten  negativen  Hälften  getrennt,  so 
werden  auf  dem  schräg  geführten  Querschnitt  die  Moleciile  in  der  in  Fig.  82  dar- 
gestellten Weise  angeordnet  sein.  Der 
positiven  Polarzone  des  ersten  Halb- 
molecüls  der  Reihe  1  liegt  eine  nega- 
tive Zone  des  ersten  Halbmolecüls  der 
Reihe  2  gegenüber,  der  positiven  Zone 
des  letztern  ist  dann  wieder  in  der  Reihe  3 
eine  negative  Zone  genähert,  u.  s.  f. 
Auf  diese  Weise  folgen  an  dem  schrä- 
gen Querschnitt  -|-  und  —  wie  in  der 
galvanischen  Säule  auf  einander,  und  es 
muss  ein  durch  diese  säulenartige  An- 
ordnung bedingter  Strom  von  der  stumpfen  Kante  a  zur  spitzen  Kaute  b  ent- 
stehen,  der  sich  zu  den  schwachen  Strömen  des  Querschnitts  hinzuaddirt. 

4)  Resultirende  Ströme  am  Thierkörper.  Die  Ströme  der 
Nerven  und  Muskeln  eines  Gliedes  oder  des  ganzen  Körpers  setzen  sich 
zu  einem  Gesammtstrom  zusammen,  der,  als  die  Resultante  der  sämmt- 
iichen  Einzelströme,  durch  diese  in  seiner  Richtung  bestimmt  wird;  da 
die  Muskeln  das  massenhafteste  Gewebe  sind  und  die  stärksten  Ströme 
entwickeln,  so  kann  jener  Gesammtstrom  als  die  Resultante  der  Muskel- 
ströme betrachtel  werden.  Die  Gesammtströme  sind  beim  Menschen  bis 
jetzt  nicht  nachgewiesen ,  wahrscheinlich  theils  weil  der  Gegensatz  von 
Längs-  und  Querschnitt  am  lebenden  menschlichen  Muskel  weniger  be- 
deutend ist  als  an  den  Muskeln  mancher  Thiere,  theils  weil  beim  Menschen 
die  .Untersuchung  nur  durch  die  bedeckende  Haut  hindurch  möglich  ist. 
Auch  beim  Frosch  sind  die  Gesammtströme  weit  schwächer,  so  lange  die 
Haut  nicht  von  den  Gliedern  entfernt  ist.  Diese  Schwächung  rührt  jedoch 
nicht  etwa  von  einem  Widerstand  her,  welchen  die  Haut  den  Strömen 
bietet,  sondern  allein  davon,  dass  die  Haut  die  natürlichen  Querschnitte 
der  Muskeln  vor  der  Berührung  mit  der  Luft  oder  mit  den  ätzenden  Flüs- 
sigkeilen der  Zuleitungsgefässe  schützt  und  dadurch  länger  die  Positivität 
des  Querschnitts  erhält.  Die  Richtung  des  Gesammtstroms  geht  beim 
Frosch  in  jeder  der  hintern  Extremitäten  und  ebenso  im  ganzen  Thier  von 
unten  nach  oben,  so  dass  sich  der  Kopf  des  Thieres  ähnlich  dem  Muskel- 
längsschnitt positiv  verhält,  während  sich  die  Füsse  negativ  verhalten. 

Mit  der  Entdeckung  der  Gesammtströme  hat  die  Auffindung  der  thierisch- 
elektrischen  Ströme  den  Anfang  genommen.  Nobili  wies  zuerst  mittelst  des 
MultipHcators  den  Strom  des  ganzen  Frosches  (den  sogenannten  „Froschstrom") 
nach.  Später  bestrebte  sich  Matteucci  das  elektrische  Verhalten  der  einzelneu 
Theile  zu  studiren,  er  beobachtete  das  ungleichartige  Verhalten  zwischen  Sehne 
und  Oberfläche  des  Muskels,  führte  dasselbe  aber  noch  auf  die  Verschiedenheit 
der  Gewebe  zurück.  Erst  du  ßois-Reymond  wies  nach,  dass  jene  elektrischen 
Ungleichartigkeiten  im  Innern  des  Muskels  ihren  Sitz  haben. 


¥\g.  82.    Theorie  der  Neigungsströme. 
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5)  Elektrotonisoher  Zustand.  Als  EleUtrotonus  bezeichnet 
man  den  Zustand,  in  welchen  der  Muskel  oder  Nerv  in  Folge  der  Durch- 
leitiiug  eines  conslanten  elektrischen  Stromes  geräth. 

Der  Elektrotonus  des  Muskels   ist  beschränkt  auf  die  vonn 
S(rom  durchflossene  Muskelstrecke.    Er  besteht  in  einer  solchen  Verän- 
derung des  natürlichen  Muskelstroms ,  wie  es  der  durch  den  constanten 
Strom  erzeugten  inneren  Polarisation  des  Muskels  entspricht;  der 
cnustante  Strom  bewirkt  nämlich  in  dem  Muskel  einen  Gegen  ström, 
der  sich  mit  dem  Muskelstrom  summirt.    Hat  der  constante  Strom  die- 
selbe Richtung  wie  der  Muskelslrom,  geht  er  also  vom  Querschnitt  zum 
Längsschnitt,  so  ist  auch  der  Gegenstrom  ihm  gleich  gerichtet,  der  Mus- 
Ikelstrom  wird  verstärkt;  hat  aber  der  constante  Strom  im  Muskel  eine 
entgegengesetzte  Richtung,  so  wird  der  Muskelstrom  durch  den  Gegen- 
strom vermindert.   Der  Elektrotonus  des  Muskels  dauert  in  abnehmender 
; Stärke  noch  einige  Zeit  an,  nachdem  der  ihn  erzeugende  Strom  schon 
I aufgehört  hat;  hierdurch  allein  sind  die  durch  ihn  bewirkten  Veränderungen 
ides  Mulkelstroms  nachweisbar. 

Der  Elektrotonus  des  Nerven  zeigt  von  dem  Elektrotonus  des 
Muskels  den  wesentlichen  Unterschied,  dass  sich  die  Veränderung  nicht 
auf  die  durchflossene  Strecke  beschränkt,  sondern  dass  sie  sich  über  die- 
selbe hinaus  zu  beiden  Seiten  mit  abnehmender  Stärke  fortpflanzt,  zu- 
! gleich  aber  in  äusserst  kurzer  Zeit  nach  dem  Aufhören  des  Stroms  wieder 
'verschwindet.    Der  Elektrotonus  des  Nerven  kann  daher  nicht  wie  der- 
ijenige  des  Muskels  nach  der  Unterbrechung  des  ihn  erzeugenden  Stromes 
inoch  beobachtet  werden,  dagegen  ist  er  leicht  während  der  Dauer  des 
:Stroms  an  ausserhalb  der  durchflossenen  Strecke  gelegenen  Stellen  nach- 
izuweisen.  Indem  auch  er  sich  zu  dem  ursprünglichen  Nervenstrom  sum- 
imirt,  verstärkt  er  oder  schwächt  er  denselben  je  nach  der  Richtung,  die 
ider  constante  elektrotonisirende  Strom  hat.     Ist  der  letztere  im  Nerven 
wom  Querschnitt  zum  Längsschnitt  gerichtet,  d,  h.  liegt  die  positive  Elek- 
itrode  (die  Anode)  dem  Querschnitt  näher,  so  verstärkt  er  den  Nerven- 
■slrom,  ist  er  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  gerichtet,  liegt  also  die 
I negative  Elektrode  (die  Kathode)   dem  Querschnitt  näher,  so  schwächt 
.er  den  Nervenstrom.     Da  nun  der  Nerv  auf  jeder  Seite  des  constanten 
"Stro  ms  einen  Querschnitt  besitzt,  so  treten  auch  immer  beide  Fälle  gleich- 
zeitig auf:  zur  Seite  der  positiven  Elektrode  wird  der  Nervenstrom  durch 
'den  Elektrotonus  verstärkt,  zur  Seite  der  negativen  Elektrode  wird  er 
^geschwächt.    Man  unterscheidet  daher  zwei  Phasen  des  Elektrotonus 
lund  bezeichnet  die  Verstärkung  des  Nervenstroms  auf  Seite  der  Anode 
oder  im  A  n  e  1  ek  tr  o  tonu  s  als  positive  Phase,  die  Schwächung  des 
•Nervenstroms  auf  der  Seite  des  negativen  Pols  oder  im  Kat  elektro- 
tonus als  negative  Phase.    Werden,  während  sich  eine  Strecke  des 
^Nerven  im  Elektrotonus  befindet,  zwei  symmetrisch  zum  Aequator  ge- 
legene Punkte   des  Längsschnitts  abgeleitet,  so  zeigt  sich  diese  sonst 
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unwirksame  Anordnung  elekiromotorisch  wirksam,  indem  im  Nerven  ein 
Strom  in  der  Richtung  des  elektrotonisirenden  Stromes  geht.  Der  elek- 
trotonische  Zuwachs  ist  um  so  grösser,  eine  je  längere  Nervenstrecke 
vom  Strome  durchflössen  wird,  vorausgesetzt  dass  dabei  die  Stromstärke 
im  Nerven  keine  Aenderung  erfährt.  Er  nimmt  ferner  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  mit  der  Stärke  des  ihn  erzeugenden  Stromes  zu.  Allzu 
starke  Ströme  dagegen  setzen,  indem  sie  den  Nerven  erschöpfen,  sehr 
schnell  den  Zuwachs  herab. 

Du  Bois  faud  feiner,  dass  der  Zuwachs  bei  gleichbleibender  Grösse  der 
durchfiossenen  Nervenstrecke  am  grössten  ist,  wenn  der  Strom  den  Nerven  pa- 
rallel seiner  Längsaxe  durclifliesst,  während  er  ganz  verschwindet,  wenn 
der  Strom  zur  Längsaxe  senkrecht  ist.  Auch  die  Lange  der  abgeleiteten, 
in  den  Galvanometerkreis  eingeschalteten  Nervenstrecke  ist  von  bedeutendem 
Einfluss.  Dieser  Eintiuss  ist  ein  verwickelter,  lässt  sich  jedoch  aus  den  oben 
erörterten  Thatsachen  leicht  ableiten.  Man  hat  dabei  immer  nur  den  ursprüng- 
lichen Nervenstrom  und  den  Strom  des  Elektrotonus  von  einander  zu  trennen 
und  zu  beachten,  dass  der  letztere  abnimmt  mit  der  Entfernung  von  der  durch- 
fiossenen Strecke.  In  der  relativen  Grösse  des  Zuwachses  besteht  zwischen  der 
positiven  und  negativen  Phase  des  Elektrotonus  ein  constanter  Unterschied:  schon 
im  möglichst  leistungsfähigen  Nerven  übertrifft  nämlich  der  positive  Zuwachs  im- 
mer den  negativen ;  mit  dem  Sinken  der  Leistungsfähigkeit  nimmt  dann  der  nega- 
tive Zuwachs  noch  weit  schneller  ab  als  der  positive,  so  dass  das  üebergewicht 
des  letzteren  fortan  grösser  wird.  Ist  aber  der  negative  Zuwachs  endlich  auf  ein 
gewisses  Minimum  herabgesunken,  so  verändert  er  sich  nur  noch  sehr  langsam, 

während  der  positive  Zuwachs  schneller 
sinkt,  der  Unterschied  gleicht  daher 
allmälig  sich  wieder  aus.  Die  ganze 
"Veränderung  des  Nervenstroms  durch 
den  elektrotonischen  Zuwachs  lässt  sich 
durch  Fig.  83  versinnUchen.  In  dersel- 
ben sind  A  und  K  die  beiden  Elektro- 
den (Anode  und  Kathode),  die  an  den 
Nerven  N  N'  angelegt  sind,  a'  b'  c'  d, 
ist  die  Curve  des  Nervensti-oms ,  a  ß  y  S 
die  Curve  der  Stromstärken  des  Elektro- 
tonus, der  zwischen  ß  und  y  gelegene 
Abschnitt  dieser  Curve  ist  unbekannt; 
endlich  a  b  c  d  ist  die  aus  den  bei- 
den vorigen  construirte  Curve  der  aus 
dem  ursprünglichen  Nervenstrom  und 
dem  Elektrotonus  resultirenden  Strom- 
stärken. 

Theorie  des  Elektrotonus.  Zur  Erklärung  des  elektrotonischen  Zu- 
wachses kann  man  sich  wieder  jedes  peripolare  Molecül  in  zwei  dipolare  zerlegt 
denken  (Fig.  80).  Setzt  man  nun  voraus,  dass  in  einem  solchen  System  jedes 
Molecül  drehbar  sei,  so  wird  bei  der  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  zwi- 
schen den  Elektroden  eine  Vertheihing  eintreten  müssen,  wie  sie  ähnhch  ni  jedem 
von  einem  Strom  durchfiossenen  Elektrolyten  stattfindet:  jedes  Molecül  wird  sei- 


Fig.  83. 


Intensität  des  Nervenstroms 
im  Elektrotonus. 
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„cn  positiven  Pol  dem  negativen  des  constanten  Stroms  und  seinen  negativen 
(lom  positiven  des  constanten  Stroms  zukehren.  Nm-  wird,  da  die  MolecUle  un- 
seres Systems  an  und  für  sich  schon  elektroniotorisclie  Kräfte  besitzen,  zu  er- 
warten sein ,  dass  einerseits  die  secundär  -  elektrische  Wirkung  "sttärker  ausfällt 
als  in  einem  gewöhnlichen  Elektrolyten,  und  dass  anderseits  doch  auch  das  Ge- 
webe in  demjenigen  Sinne  wirksam  zu  sein  fortfährt,  in  welchem  es  vor  der  Ein- 
wirkung des  constanten  Stromes  wirksam  war  Man  kann  sich  dies  versinnlichen, 
indem  mau  sich  die  einzelnen  Molecüle  so  gedreht  denkt,  dass  sie  nicht  voll- 
stiiudig  in  die  dipolare  Anordnung  übergeführt  sind,  sondern  zwischen  dieser  und 
der  peripolaren  die  Mitte  halten.  Beim  Muskel  beschränkt  sich  die  innere  Pola- 
risation, die  wir  als  üebergang  des  Systems  in  die  dipolare  Anordnung  deuten, 
wie  bei  andern  Elektrolyten  auf  die 

.  zwischen  den  Polen  gelegene  Strecke ; 
beim  Nerven  pflanzt  sie  sich  mit  ab- 
nehmender Stärke  über  die  Pole  hin- 
aus fort.  Die  Fig.  84  versinnlicht  uns 

i  hiernach  die  neue  Anordnung  der 

•Molecüle,  wenn  der  constante  Strom       Fig-  84.   Theorie  des  Elektrotonus. 
in  der  Richtung  des  obern  Pfeils  geht. 

1  Da  übrigens  der  Nervenstrom  noch  neben  dem  Elektrotonus  wirksam  ist,  so  raüs- 

•  sen  wir  uns  in  Wirklichkeit  eine  Stellung  der  Molecüle  denken,  bei  der  sie  zwi- 
:  sehen  der  hier  imd  der  in  Fig.  79  dargestellten  Lage  die  Mitte  halten. 

Die  eingehendere  Analyse  eines  Systems  elektromotorischer  Molecüle,  wie  es 
'  die  oben  entwickelte  Hypothese  in  den  Nerven  und  Muskeln  voraussetzt,  ist  von 
du  Bois-Reyraond  und  Helmholfz  gegeben  worden.    Der  Erstere  hatte  ge- 
.  glaubt ,  dass  auch  die  schwachen  Ströme  des  Längs  -  und  Querschnitts  aus  der 
angenommenen  Anordnung  sich  erklären  Hessen.    Da  wir  uns  nämlich  die  elek- 
;  trischen  Molecüle  sämmtlich  in  einen  unwirksamen  Leiter  eingebettet  denken  müs- 
•sen,  so  glaubte  duBois  aus  den  Stroraescurven,  die  sich  in  diesem  unwirksamen 
;  Leiter  verbreiten ,  die  Ströme  der  schwachen  Anordnungen  herleiten  zu  können. 
!  Helmholtz  bewies  jedoch,  dass  diese  Ströme  weder  bei  dem  hier  vorausgesetz- 
;  ten  noch  bei  einem  andern  mit  den  sonstigen  Erscheinungen  übereinstimmenden 
?  System  erklärt  werden  können.    Die  elektrischen  Wirkungen  im  Innern  des  Sy- 
■  Sterns  müssen  nämlich  sämmtlich  gegenseitig  sich  aufheben,  da  immer  eine  nega- 
;  tive  Polarzone  an  eine  andere  negative  Polarzone  und  eine  positive  Aeiiuatorial- 
i  Zone  an  eine  andere  positive  Aequatorialzone  anstösst,  und  es  bleiben  nur  die- 
jenigen Wirkungen  bestehen,  welche  der  Oberfläche  des  Ganzen  angehören.  Das 

•  System  mit  der  verwickeiteren  Molecularanordnung  verhält  sich  daher  nach  aussen 
ebenso  wie  ein  Körper  mit  gleichmässig  positiver  Oberfläche  und  gleichmässig 

1  negativem  Querschnitt  (etwa  wie  ein  kupferner  Cylinder,  dessen  Mantel  verzinkt 
ist).    Stellt  man  nun  an  einem  solchen  Körper  mittelst  eines  leitenden  Bogens 

•  eine  Verbindung  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  her,  so  muss  in  dem  Bogen 

•  ein  Strom  vorhanden  sein,  der  die  gleiche  Intensität  besitzt,  welche  Stelle  des 
1  Längs-  oder  Querschnitts  man  auch  berührt,  da  der  elektrische  Gegensatz  immer 

der  nämliche  bleibt.  Zwischen  zwei  Punkten  des  Längsschnitts  oder  des  Quer- 
schnitts allein  wird  dagegen  niemals  ein  Strom  entstehen  können.    Dies  ändert 

•  sich  jedoch ,  wenn  die  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Molecüle  in  un- 
gleichem Maasse  abnehmen ,  wie  dies  für  die  thierischen  Theile  äusserst  wahr- 
scheinlich ist.   Man  muss  übrigens  zur  Erklärung  3er  Gesetzmässigkeit  der  ange- 
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führten  Abweichungen  anneinnen,  dass  auch  jenes  Absterben  mit  einer  gewissen 
Gesetzniässiglceit  gescliieht,  dass  nauientiich  immer  die  in  der  Nähe  des  Aequators 
gelegenen  l<:iemente  länger  ihre  elektromotorischen  Kräfte  bewahren,  als  die  da- 
von  ferner  gelegenen,  eine  Annahme,  die  mit  der  'Hiatsadie,  dass  die  Gewebe 
von  den  Querschnitten  aus  al)zusterben  pflegen,  übereinstimmt.  Aehnliche  Ab- 
weichungen könnten  entstehen,  wenn  in  dem  System  die  elektromotorischen  Kräfte 
der  einzelnen  Moleeüle  etwa  durch  die  sie  umkreisenden  Ströme  verändert  würden. 
An  einem  Schema  aus  peripolaren  ZinkkupfiMuioleciilen ,  an  welchem  du  Bois 
ebenfalls  die  Ströme  der  schwachen  Anordnung  beobachtete,  ist  die  Abweichung 
von  der  Theorie  wahrsclieinlicli  durch  die  letztgenannte  Ursache  bedingt  *). 

Der  Elektrotonus  des  Nerven  und  Muskels  findet  sein  Analogon  in,  denjenigen 
Erscheinungen,  welche  an  allen  feuchten  porösen  Körpern  beim  Durchleiten  eines 
Constanten  Stromes  auftreten.  Da  die  feuchten  porösen  Körper  aus  einem  festen 
Gerüste  bestehen,  in  dessen  Maschen  l<Müssigkeit  eingeschlossen  ist,  so  bieten  sie 
im  Allgemeinen  dem  elektrischen  Strom  zwei  Wege  dar,  den  Weg  durch  die 
^Flüssigkeit  und  den  Weg  durch  das  feste  Gerüste.  Ist  der  Widerstand  der  Flüs- 
sigkeit so  gross,  dass  derjenige  des  Gerüstes  dagegen  verschwindet,  so  leitet 
bloss  das  letztere,  und  der  Strom  durchsetzt  den  Körper  wie  ein  Metall.  Ver- 
schwindet umgekehrt  gegen  den  Widerstand  des  Gerüstes  derjenige  der  Flüssig- 
keit, so  leitet  allein  diese,  es  scheiden  sich  nun,  wie  bei  der  Leitung  durch  blosse 
Flüssigkeiten,  an  den  Elektroden  die  Jonen  aus  und  bewirken  einen  den  ursprüng- 
lichen Strom  schwächenden  Strom  von  entgegengesetzter  Eichtung  (äussere  Po- 
larisation), .'st  dagegen,  wie  es  meistens  bei  den  feuchten  organischen  Ge- 
weben vorkommt,  der  Widerstand  der  Flüssigkeit  und  des  festen  Gerüstes  nicht 
so  sehr  verschiedien ,  so  leiten  beide  den  Strom:  nun  verhalten  sich  aber,  da  ja 
die  festen  Theile  ähnlich  den  Metallen  leiten,  je  zwei  einander  benachbarte,  durch 
Flüssigkeit  getrennte  Gerüsttheiie  ähnlich  den  Elektroden;  an  dem  Theilchen,  von 
welchem  aus  der  positive  Strom  in  die  zwischenliegende  Flüssigkeit  tritt,  schei- 
den positive  Jonen,  an  dem  andern,  in  welches  der  Strom  tritt,  negative  Jonen 
sich  aus,  es  entsteht  so  durch  "die  ganze  Länge  des  Leiters  eine  innere  Polari- 
sation, welche  gleich  der  äussern  noch  einige  Zeit  nach  dem  Aufhören  des  Stroms 
andauert. 

Eine  weitere  Eigenschaft  der  feuchten  porösen  Leiter  besteht  darin,  dass  die 
in  ihnen  enthaltene  Flüssigkeit  unter  dem  Einfluss  des  Stroms  sich  bewegt:  sie 
wird,  wie  die  leitenden  Flüssigkeiten  überhaupt,  mit  dem  positiven  Strom  fort- 
geführt (vgl.  med.  Physik  §..  325).  Dadurch  verarmt  das  feste  Gerüste  an  der 
Stelle  der  positiven  Elektrode,  meistens  unter  entsprechender  Gestaltveränderung, 
an  Flüssigkeit,  und  der  Widerstand,  welchen  der  Körper  dem  Strom  entgegen- 
setzt, wird  an  dieser  Stelle  vergrössert  (äusserer  secundärer  Widerstand). 
Derselbe  Vorgang,  der  sich  hier  an  der  positiven  Elektrode  ereignet,  kann  nun 
aber  auch,  ähnlich  der  innein  Polarisation,  in  der  ganzen  durchströmten  Strecke 
vorkommen:  es  entsteht  so  ein  innerer  secundärer  Widerstand.  Schon 
du  Bois  hat  am  Nerven  äusseren  secundären  Widerstand  nachgewiesen.  H.  Münk 
hat  dann  gefunden,  dass  die  ganze  intrapolare  Nervenstrecke  und  die  den  Elek- 
troden nahegelegenen  extrapolaren  Stellen  vom  Moment  der  Schliessung  des  Stfoms 
an  stetige  Veränderungen  des  Widerstandes  zeigen.  Im  Moment  der  Schliessung 
erfolgt  an  der  Stromeintrittsstelle  Verarmung  an  Flüssigkeit  und  Widerstands- 


*)  Helmhol tz,  Poggend.  Ännalen  Bd.  85. 
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\  erniohnuig,  in  der  übrigen  Nervenstrecke  Flilssigkeitsznnahme  und  Abnahme  des 
Widerstandos,  der  (iesannntvviderstand  der  durchstrcftnten  Stelle  aber  nimmt  an- 
fangs ab,  nm  dann  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zu'  wachsen.  Nach  der 
Unterbrechung  des  Stroms  gleichen  sich  diese  Veränderungen,  die  im  Allgemeinen 
mit  der  Intensitiit  und  Dauer  der  Ströme  zunehmen,  rasch  wieder  aus.  Die  an- 
gegebeneu Widerstandsveriinderungen  erstrecken  sich  continnirlich  über  die  Elek- 
troden hinaus,  so  ilass  der  Widerstand  jenseits  der  positiven  Elektrode  vergrössert, 
jenseits  der  negativen  verringert  ist.  Analoge  Erscheinungen  werden  am  Muskel 
beobachtet.  An  frischen  Muskelbündeln  ist  die  der  Schliessung  des  Stroms  fol- 
gende Bewegung  von  der  positiven  zur  negativen  Elektrode  unmittelbar  wahr- 
zunehmen ;  bei  länger  dauernder  Wirkung  entsteht  an  der  Kathode  eine  gallertige 
Anschwellung,  an  der  Anode  eine  Verjüngung  Nach  eingetretener  Starre  nehmen 
diese  Bewegungsorscheinungen  beträchtlich  ab  (Kühne,  du  Bois)*). 

Zur  Untersuchung  der  Gesetze  des  Nerven  -  und  Muskelstroms 
muss  eine  sehr  empfindliche  stromprüfende  Vorrichtung  in  den  Schliessungsbogen, 
welcher  den  Strom  v()n  den  ungleichartigen  Punkten  des  Nerven  oder  Muskels 
ableitet,  eingeschaltet  werden.  Zugleich  sind  die  gewöhnlich  für  derartige  Zwecke 
benützten  metallischen  Schliessungsbogen  an  ihren  das  Gewebe  berührenden  Enden 
durch  feuchte  Leiter  zu  ersetzen,  damit  nicht  das  Gewebe  durch  die  elektrolyti- 
schen Zersetzungsproducte,  die  sich  stets  an  den  in  einen  Stromeskreis  einge- 
schalteten Metallenden  abscheiden,  chemisch  angegriiFen  werde.  Endlich  ist  es 
höchst  zweckmässig,  wenn  man  als  Flüssigkeit,  durch  welche  die  Berührung  der 
Metalle  mit  den  tliierischen  Theilen  vermittelt  wird,  die  Lösung  eines  dem  be- 
treffenden Metall  angehörigen  Salzes  wählt,  so  dass  also  z.  B.  Zinkenden  in  Zink- 
vitriollösung tauchen,  und  erst  diese  Lösungen  vermittelst  einer  weiteren  zwischen- 
geschobenen Flüssigkeit,  die  den  Nerven  nicht  verändert,  mit  dem  letztern  in 
Berührung  kommen.  Man  bezweckt  hiermit  überhaupt  die  Ausscheidung  elektro- 
lytischer Zersetzungsproducte  in  dem  ganzen  Kreis,  in  welchem  der  Nerven-  oder 
Muskelstrom  wirkt,  zu  verhüten,  weil  jede  solche  Ausscheidung  einen  sogenannten 
Polarisationsstrom  in  einer  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengesetzten  Richtung 
erzeugt,  der  namentlich  alle  messenden  Untersuchungen  völlig  unmöglich  macht. 
Die  in  der  Fig.  85  dargestellte  neuerdings  von  du  Bois-Keymond  benützte 
Vorrichtung  erfüllt  die  angegebenen  Forderungen.  Dieselbe  besteht  aus  den  Zu- 
leitungsgefässen  ZZ'  mit  den  Bäuschen  BB',  aus  dem  Galvanometer  G  und  aus 
den  jene  mit  diesem  verbindenden  Kupferdrähten  D.  Die  Zuleitungsgefässe  ZZ' 
bestehen  aus  amalgamirtem  Zink  und  werden  mit  Zinkvitriollösung  gefüllt,  sie 
sind  aussen  überfirnisst,  stehen  auf  isolirenden  Unterlagen  u  und  sind  mit  Hand- 
haben h  versehen.  Durch  die  Metallklemmen  k  werden  sie  mittelst  der  beiden 
Kupferdrähte  D  mit  dem  Galvanometer  G  verbunden.  Die  Bäusche  BB'  bestehen 
aus  zusammengelegtem  Filtrirpapier ,  das  mit  Zinkvitriollösung  getränkt  ist.  Da 
die  letztere  nicht  mit  den  thierischen  Theilen  in  Berührung  kommen  darf,  so  kom- 
men auf  die  Bäusche  kleine  Thonklötzchen  t,  die  mit  verdünnter  Kochsalzlösung 
durchfeuchtet  sind,  auf  diese  Klötzchen  wird  dann  der  Nerv  N  oder  der  Muskel 
mit  den  abzuleitenden  Punkten  aufgelegt.  Zur  Nachweisung  der  Gesammtströme 
wird  entweder  der  enthäutete  Froech  oder  der  unversehrte  Frosch,  nachdem  man 


*)  Du  Bois-Reyraond,  Berliner  Monatsber.  1856,  1859  u.  1860..  Kühne, 
Müller's  Archiv  1860.  H.  Münk,  Untersuchungen  über  das  Wesen  der 
Nervenerregung,  Bd.  1.  1868. 
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Fig.  85.   Vorrichtung  zu  thierisch  -  elektrischen  Versuchen,  zum  Theil 

schematisch. 

zuvor  seine  Haut,  um  die  Positivität  der  Querschnitte  zu  zerstören,  mit  Kochsalz- 
lösung bepinselt  hat,  auf  die  Zuleitungsbäusche  gebracht.  Bei  der  Auflegung 
des  nicht  enthäuteten  Frosches  wirkt  oft  der  Umstand  störend  ein,  dass  in  der 
Haut  selbst  schwache  elektromotorische  Kräfte  ihren  Sitz  haben  (§.  14).  Das 
Galvanometer  muss  für  thierisch  -  elektrische  Versuche  von  hoher  Empfindlichkeit 
sein,  es  bedarf  hierzu  vieler  (20-80,000)  Windungen  eines  dünnen  und  wohl 
isolirten  Kupferdrahts'  und  eines  Nadelpaars  n  n'  von  möglichst  langsamer 
Schwingungsdauer.  Zu  diesem  Zweck  müssen  die  beiden  mit  den  gleichen  Polen 
entgegengesetzt  gerichteten  Magnetnadeln  möglichst  gleich  magnetisch  sein,  es 
heben  dann  die  über  einander  liegenden  ungleichen  Pole  die  Einwirkung  des  Erd- 
magnetismus nahezu  auf.  Ein  auf  diese  Weise  astatisch  gemachtes  Nadel- 
paar wird,  weil  es  nur  noch  durch  eine  sehr  geringe  Eichtkraft  im  magnetischen 
Meridian  gehalten  ist,  durch  die  schwächsten  Ströme  schon  abgelenkt.  Je  voll- 
kommenere Astasie  ein  Magnetpaar  besitzt,  um  so  langsamer  schwingt  dasselbe 
um  seine  Gleichgewichtslage.  Solche  Magnete,  deren  Schwingungen  durch  eine 
sie  umgebende  Kupferhülse  gedämpft  sind,  bieten,  wenn  der  höchste  Grad  der 
Astasie  erreicht  ist,  den  aperiodJschen  Schwingiingszustand  dar,  d.  h.  einen 
Zustand,  in  welchem  sie  überhaupt  keine  Schwingungen  mehr  um  die  Gleich- 
gewichtslage ausführen  (du  Bois).  Dieser  aperiodische  Zustand  ist  wegen  der 
Easchhcit,  mit  welcher  der  Magnet,  wenn  er  durch  einen  Strom  abgelenkt  wird, 
seine  neue  Stellung  erreicht,  für  viele  thierisch  -  elektrische  Versuche  von  grossem 
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\'ortheil.  Ueber  weitere  Vorrichtungen  und  Methoden  vergi.  med.  Physik  §.  328 
lind  340. 

Bei  seinen  früheren  Untersuchungen  benützte  du  Bois  statt  der  Zinkgefässe 
mit  Kochsalzlösung  gefüllte  (ilasgetasse  und  mit  Kochsalzlösung  getränkte  Bäusche. 
In  den  üefässen  fanden  sich  Platinplattcn,  die  mit  dem  Galvanometer  in  Verbin- 
dung standen.  Diese  Vorrichtung  hatte  den  Uebelstand,  dass  bei  ihr  die  Polari- 
sation an  den  Platinplatten  die  Untersuchung  erschwerte  und  namentlich  genauere 
messende  Beobachtungen  unmöglich  machte.  Ist  nämlich  etwa  auf  den  Bausch  B 
ein  Längsschnitt,  auf  B'  ein  Querschnitt  aufgelegt,  so  geht  ein  Strom  von  dem 
(iefäss  Z  aus  durch  das  Galvanometer  nach  dem  Gefäss  Z',  in  Folge  dessen  ent- 
steht in  den  Kochsalzgefässen  eine'  Wasserzersetzung,  an  dem  Platin  des  Ge- 
fässes  Z  scheidet  sich  das  negative  Zersetzungsproduct  der  Elektrolyse,  der 
Sauerstoff,  an  dem  Platin  des  Gefässes  Z'  das  positive  Zersetzungsproduct,  der 
Wasserstoff,  aus,  es  entsteht  hierdurch  ein  Polarisatious -  oder  Ladungsstrom, 
der  von  Z'  nach  Z,  d.  h.  in  einer  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengesetzten 
Richtung  geht  und  daher  die  Stärke  dieses  Stromes  allmälig  schwächt.  Beob- 
achtungen mit  solchen  polarisirbaren  Elektroden  können,  wie  man  leicht  sieht, 
nur  massgebend  sein,  falls  man  zuvor  sich  überzeugt  hat,  dass  kein  Polarisations- 
strom im  Kreise  vorhanden  ist,  wenn  also  bei  Verbindung  der  Bäusche  B  und 
B'  mit  einem  indifferenten  Leiter,  z.  B.  mit  einem  dritten  Bausch,  die  Magnet- 
nadel keine  Ablenkung  zeigt.  Ist  eine  solche  vorhanden,  so  nimmt  dieselbe  durch 
längeres  Geschlossensein  des  Kreises  allmälig  ab,  indem  die  erste  Polarisation 
wieder  eine  zweite  ihr  entgegengesetzte  erzeugt,  wodurch  jene  allmälig  zerstört 
wird.  Die  ganze  Polarisation  wird  aber  von  vorn  herein  vermieden,  wenn  man 
unpolarisirbare  Elektroden,  d.  h.  Metallflächen,  die  mit  einer  Lösung  des- 
selben Metalls  in  Berührung  stehen,  anwendet.  Hat  man  z.  B.  Zinkgefässe  mit 
Zinkvitriollösung,  so  wird,  wenn  der  Strom  wieder  von  Z  nach  Z'  geht,  an  der 
Metalloberfläche  Z  metallisches  Zink  niedergeschlagen,  an  der  Oberfläche  Z' 
scheidet  sich  Schwefelsäure  aus .  und  löst  hier  metallisches  Zink  auf,  die  Be- 
schaffenheit des  Metalls  und  der  es  berührenden  Lösung  wird  also  hier  niemals 
verändert. 

Auf  noch  weit  einfachere  Weise  als  mittelst  des  Galvanometers  lässt  sich 
der  Nerven-  oder  Muskelstrom  mit  Hülfe  des  sogenannten  stromprüfenden  Frosch- 
schenkels,  d.  h.  eines  andern  Nerven  und  seines  zugehörigen  Muskels,  nachweisen. 
Da  nämlich  der  Muskel  in  Zuckung  geräth ,  wenn  ein  elektrischer  Strom  auf  sei- 
nen Nerven  einwirkt  (s.  §.  94),  so  entsteht  auch  eine  solche  Zuckung  im  Moment, 
wo  man  mittelst  des  Nerven  Längs-  und  Querschnitt  der  elektromotorisch  wirk- 
samen thierischen  Theile  mit  einander  verbindet.  Diese  Zuckung  führt  in  der 
Geschichte  des  Galvanismus  den  Namen  der  ,, Zuckung  ohne  Metalle".  Sie 
ist  natürlich  nur  dann  zu  beobachten ,  wenn  die  elektromotorische  Wirksamkeit 
der  thierischen  Theile  nicht  ku  gering  ist,  und  daher  dem  empfindlichen  Galva- 
nometer gegenüber  ein  ziemlich  unvollkommenes  Prüfungsmittel.  Auch  der  Elek- 
trotonus  lässt  sich  mit  dem  stromprüfenden  Froschschenkel  nachweisen.  Im  Mo- 
ment wo  der  constante  Strom  durch  eine  Nervenstrecke  geschlossen  wird,  geräth 
nämlich  der  Muskel  des  mit  irgend  einer  andern  entfernten  Nervenstrecke  in  Be- 
rühning  stehenden  stromprüfenden  Nerven  in  Zuckung.  Man  bezeichnet  diese  durch 
den  elektrotonischen  Zuwachs  entstehende  Zuckung  als  s e  cundär  e  Z  uc k  ung 
vom  Nerven  aus  (im  Gegensatz  zur  secundären  Zuckung  vom  Muskel  aus,  s. 
§.  93).   Eine  besondere  Form  dieser  Zuckung  ist  die  von  du  Bois  sogenannte 
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paradoxe  Zuckung.  Dieselbe  besteht  darin,  dass,  wenn  ein  Nervenstaram  in 
zwei  Aeste  A  und  B  sich  spaltet,  bei  der  Heizung  von  A  nicht  bloss  der  zu  A 
gehörige,  sondern  auch  der  zu  B  gehörige  Muskel  zuckt.  Man  nennt  die  Zuckung 
paradox ,  weil  sie  dem  Gesetz  der  isolirten  Leitung  in  der  Nervenfaser  (§.  96)  zu 
widersprechen  scheint*). 

2.  Erscheinungen  an  den  Nerven  und  Muskeln  bei  ihrer 

Thäligkeit. 

A.  Aeussere  Erscheinungeii  der  Nerven-  und  Muskeltliätigkeit. 

§.  93.    Die  Reizuiigserscheiiiuugeu  im  Allgemeinen. 

Unter  dem  Einfluss  bestimmter  Einwirkungen,  die  wir  als  Reize 
bezeiclinen,  treten  Nerv  und  Muskel  aus  dem  ruhenden  in  den  thäti- 
gen  Zustand  über.  Wir  unterscheiden  innere  und  äussere  Reize. 
Als  innere  Reize  bezeichnen  wir  die  nach  ihrer  näheren  Beschafifen- 
heit  noch  unerkannten  Vorgänge  in  den  Centraiorganen  und  Ganglien, 
durch  welche  Nerven  und  durch  diese  Muskeln  oder  andere  Anhangs- 
apparate des  Nervensystems  (Drüsen,  Sinnesorgane)  in  den  erregten  Zu- 
stand übergeführt  werden.  Die  Centraiapparate,  die  solche  innere  Reize 
entwickeln,  nennt  man  automatische  Centren,  und  die  von  ihnen  er- 
zeugte Erregung  der  Nerven  und  ihrer  peripherischen  Anhangsgebilde 
wird  darnach  der  Reizung  durch  äussere  Einwirkungen  gegenüber  auch 
als  automatische  Erregung  unterschieden.  Stets  bilden,  so  viel  wir 
wissen,  Nervenzellen  die  Ausgangspunkte  dieser  Erregung.  Die  bekann- 
testen Erscheinungen,  welche  durch  automatische  Erregung  verursacht 
werden,  sind  die  willkürlichen  und  die  instinctiven  Bewegungen.  Doch 
ist  es  zweifellos,  dass  noch  andere  vom  Nervensystem  abhängige  Vor- 
gänge, Secretionen,  Bewegungshemmungen  u.  s.  w.,  zuweilen  durch  die- 
selbe Art  der  Erregung  zu  Stande  kommen.  Aeussere  Reize  sind 
nicht  im  Thierkörper  erzeugte ,  sondern  von  aussen  denselben  treffende 
physikalische  und  chemische  Agentien,  die  bei  ihrer  Wirkung  auf  den 
Nerven  oder  auf  Organe,  die  mit  dem  Nerven  in  Zusammenhang  stehen 
(Muskeln,  Drüsen,  Centraiorgane),  Erregung  verursachen.  Wir  können 
zwei  Kategorien  äusserer  Reize  unterscheiden:  1)  die  natürlichen 
Sinnesreize  (Tasteindruck,  Wärme,  Licht,  Schall,  Geschmacks-  und 
Geruchsreize),  welche  vermiltelst  der  Wirkung  auf  besondere  Endappa- 
rate, die  Sinnesorgane,  Nervenerregung  verursachen,  dabei  kann  aber 


*)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektricität,  Bd.  1 
u.  2,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie  1863  u.  66  und  Ber.  der  Beriiner 
Akademie  seit  1856.  Die  ältere  Literatur  ist  vollständig  gesammelt  in  dem 
oben  citirten  Werk  von  du  Bois-Eeymond. 
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jedes  Sinnesorgan  entweder  nur  durch  bestimnr)te  (specifische)  Reize 
in  Erregung  gebracht  werden  oder,  wo  es  auch  auf  andere  Reize  reagirt, 
ila  spricht  es  in  der  jenein  adäquaten  Reiz  entsprechenden  Form  an:  so 
ist  das  Licht  der  adäquate  Reiz  für  die  vermittelst  des  Auges  eingeleitete 
Erregung  des  Sehnerven,  der  Schall  der  adäquate  Reiz  für  die  natürliche 
Erregung  des  Hörnerven  u.  s.  w.  2)  Die  allgemeinen  Nervenreize. 
So  nennen  wir  alle  jene  physikalischen  und  chemischen  Agentien,  welche 
Nerven  jeder  Art  (sensible,  motorische  u.  s.  w.)  durch  directe  Ein- 
wirkung auf  dieselben,  ohne  dass  es  besonderer  Ueberlragungsorgane 
bedürfte,  in  Erregung  versetzen. 

Die  allgemeinen  Nervenreize  sind  in  der  Regel  zugleich  Muskelreize, 
indem  sie,  direct  auf  den  Muskel  angewandt,  diesen  ebenfalls  in  Erregung 
bringen.  Die  mechanische,  chemische,  thermische  und  elek- 
trische Reizung  gehören  hierher.  So  lange  sie  diesen  Zustandswechsel 
erfahren  können,  bezeichnen  wir  die  Nerven  und  Muskeln  als  reizbar 
oder  erregbar,  und  je  geringer  die  Intensität  des  Reizes  ist,  die  den 
Wechsel  herbeiführt,  um  so  grösser  nennen  wir  ihre  Erregbarkeit. 

Der  Uebergang  in  den  thätigen  Zustand  gibt  sich  am  Muskel  durch 
die  eintretende  Zusammenziehuiig  kund.  Ist  diese  rasch  vorübergehend, 
so  nennt  man  sie  Zuckung.  Dauert  sie  längere  Zeit,  so  bezeichnet 
man  sie  als  tetanische  Contractiön  oder  Tetanus.  Am  Nerven  ver- 
räth  sich  der  thätige  Zustand  durch  kein  unmittelbar  ohne  feinere  Hülfs- 
mittel  an  ihm  wahrzunehmendes  Kennzeichen.  Wir  können  aber  auf 
jenen  Zustand  schliessen  aus  den  sinnlich  wahrnehmbaren  Effecten,  die 
er  in  den  Organen,  mit  welchen  der  Nerv  in  Verbindung  steht,  hervor- 
bringt. Diese  Organe  sind  :  1)  Sensible  Centraiorgane,  sie  bestehen 
so  viel  bekannt  immer  aus  Nervenzellen,  der  Erfolg  der  ihnen  durch  den 
Nerven  zugeleiteten  Erregung  ist  die  Empfindung,  die  mit  ihnen  in 
Verbindung  stehenden  Nerven  sind  die  sensibeln  oder  Empfi  nd  ungs- 
nerven.  2)  und  3)  Muskeln  und  Drüsen,  die  ihnen  durch  den  Ner- 
ven zugeführte  Erregung  äussert  sich  dort  als  Zuckung,  hier  als  S  e- 
cretion.  Die  durch  ihre  Erregung  diese  Vorgänge  einleitenden  Nerven 
werden  motorische  und  secretorische  Nerven  genannt.  Ausser 
ihnen  können  zu  muskulösen  und,  wie  es  scheint,  auch  zu  drüsigen  Or- 
ganen sich  Nerven  begeben,  deren  Erregung  nicht  Zuckung  oder  Secre- 
tion,  sondern  Hemmung  vorhandener  Zuckungen  oder  stattfindender 
Absonderungen  zur  Folge  hat:  man  nennt  sie  hemmende  Nerven.  Auf 
welcher  Art  der  Verbindung  der  Nerven  mit  diesen  Organen  die  Hem- 
mung beruht,  ist  noch  unbekannt.  Höchst  wahrscheinlich  ist  es,  dass 
dieselbe  stets  nur  vermittelst  zwischengeschobener  Nervenzellen  (Hem- 
mungsganglien) zu  Stande  kommt.  Andere  in  den  Verlauf  der  motori- 
schen Fasern  eingeschaltete  Nervenzellen  (Erregungsganglien)  leiten  die 
motorische  Erregung  ungehemmt  weiter  oder  verstärken  sogar  dieselbe; 
in  diesem  Fall  scheint  die  Dazwischenkunft  der  Nervenzellen  entweder 
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die  Verbreitung  der  Erregung  über  eine  grössere  Zahl  motorischer  Fasern 
oder,  wie  z.  B.  an  den  Beschleunigungsganglien  des  Herzens  {§.  73), 
eine  abgeänderte  zeilliche  Vertheilung  derselben  zu  bezwecken.  4)  Re- 
flexorgaae.  Auch  hier  sind  die  wesentlichen  Elemenlartheiie  Nerven- 
zellen. Das  Kennzeichen  eines  Reflexorgans  besteht  darin,  dass  dasselbe 
Nerven,  die  mit  disparaten  peripherischen  Organen  zusammenhängen,  mit 
einander  verknüpft.  Auf  diese  Weise  können  folgende  Verbindungen  her- 
gestellt werden:  a)  . sensibler  mit  sensibeln  Fasern,  der  Erfolg  der 
Nervenerregung  ist  Mitempfindung;  b)sensibler  mit  motorischen 
Fasern,  die  gewöhnlichste  Verbindungsweise,  Erfolg  Reflexbewegung; 
c)  sensibler  mit  secretorischen  Fasern,  Erfolg  reflectorische 
Secretion;  d)  se'nsibler  mit  hemmenden  B'asern,  Erfolg  Hem- 
mung einer  Muskelbewegung  oder  einer  Secretion  (Hemmungsreflex). 
Endlich  können  noch  die  erregenden  Centraiapparate  unter  einander  ver- 
bunden sein,  wodurch  die  automatische  oder  reflectorische  Erregung  auf 
benachbarte  Nervenzellen  überspringt  und  Miterregung  (Mitbewegung, 
Mitabsonderung)  hervorruft. 

Die  Verschiedenheit  der  Erfolge,  welche  in  diesen  einzelnen  Fällen 
die  Erregung  der  Nerven  herbeiführt,  ist  nicht  durch  eine  specifische 
Verschiedenheit  der  Nerven  selber  verursacht.  Vielmehr  stimmen  die  Er- 
regungsvorgänge in  den  sensibeln,  motorischen,  secretorischen  Nerven 
u.  s.  w. ,  vollständig  überein,  und  hängt  es  nur  von  den  centralen  und 
peripherischen  Gebilden  (Nervenzellen,  Sinnesorganen  u.  s.  w  ),  mit  wel- 
chen der  Nerv  verbunden  ist,  ab,  ob  seine  Erregung  Empfindung,  Mus- 
kelzuckung, Secretion  oder  aber  Hemmung  eines  solchen  Vorgangs  zur 
Folge  hat. 

Die  Verbindung  des  Nerven  mit  centralen  und  peripherischen  End- 
organen ist  ausser  für  die  Erfolge  der  Reizung  für  die  Ernährung  des 
Nerven  selbst  und  seiner  Anhangsorgane  von  Bedeutung.  Der  periphe- 
rische Abschnitt  einer  jeden  Nervenfaser,  die  von  der  Nervenzelle,  aus 
welcher  sie  entspringt,  getrennt  wird,  wandelt  von  der  Trennungsstelle 
an  allmälig,  während  ihr  Inhalt  zuerst  verfettet  und  dann  schwindet,  in 
einen  Strang  gewöhnlichen  Bindegewebes  sich  um,  falls  nicht  durch  eine 
vom  centralen  Stumpf  ausgehende  Regeneration  die  Leitung  wieder  her- 
gestellt wird.  Mit  der  Umwandlung  des  Nerven  entsteht  aber  zugleich 
eine  Veränderung  der  peripherischen  Organe,  mit  welchen  er  in  Verbin- 
dung steht.  Stets  führt  diese  Veränderung  zu  einer  Aufhebung  der  Func- 
tion der  Organe  und  endlich  zu  völligem  Schwund  derselben,  während 
andere  Gewebselemente  (Bindegewebe,  Fett)  an  ihre  Stelle  treten. 

Die  Veränderungen  in  dem  peripherischen  Theil  durchschnittener  oder  unter- 
bundener Nerven  beginnen  mit  dem  Zerfallen  und  der  Verfettung  der  Markscheide; 
erst  später  zerfällt  auch  der  Axencylinder,  und  trifft  man  dann  die  ganze  Nerven- 
röhre erfüllt  von  Fettkörnchen ;  gleichzeitig  wuchert  das  Neurilemma,  bis,  unter 
allmäligem  Schwund  des  Inhaltes  der  Röhren,  der  ganze  Nerv  in  einen  Binde- 
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gewebsstrang  umgewandelt  ist.  "Wo  Regeneration  stattfindet,  wachsen  von  dem 
centralen  Stumpf  aus  zunächst  die  Axencylinder  in  das  untere  Nervonstück  hinein. 
Ist  der  durchschnittene  Nerv  motorisch,  so  degenerirt  gleichzeitig  der  zugehörige 
Muskel ,  indem  zuerst  die  Kerne  sich  vermehren  und  dann  eine  Fettnietamorphose 
(wachsartige  Degeneration)  des  ganzen  Sarkolemmainhalts  eintritt.  Diese  Verän- 
derungen erfolgen  auch  dann,  wenn  der  Muskel  durch  öftere  Heize  in  Function 
erhalten  wird.  Veränderungen  analoger  Art  beobachtet  man  an  Drüsen  und  Sin- 
nesorganen, deren  Nerven  durchschnitten  wurden*).  Nach  Durchschneidung  des 
Trigeminus  in  der  Schädelhöhle  entzündet  sich  die  Schleimhaut  der  von  ihm  ver- 
sorgten Theile,  Nase,  Mundhöhle,  Conjunctiva,.  die  Hornhaut  trübt  sich  durch 
Exsudatbildung  (Magendie,  Schiff).  Vielfach  hat  man  diese  sämratlichen  Er- 
scheinungen durch  die  Annahme  besonderer  nutritiver  Nerven  erklärt,  die 
sich  zu  allen  Organen,  auch  zu  den  Nerven  selbst  begeben  sollen.  Auf  solche 
nutritive  Nerven  werden  dann  auch  die  bei  andauernder  Reizung  mancher  Nerven- 
stämme eintretenden  Entzündungen  und  Exsudatbildungen  peripherischer  Organe 
zurückgeführt  (Samuel).  Da  nun  nach  der  Nervendurchschneidung  die  sämmt- 
lichen  in  einem  Stamm  gelegenen  Nervenfasern  degeneriren ,  so  muss  man  bei 
dieser  Annahme  immerhin  voraussetzen,  dass  die  s.  g.  nutritiven  Nerven  selbst 
schon  in  Folge  der  blossen  Trennung  vom  Centraiorgan  sich  verändern.  Dann 
liegt  aber  kein  Grund  vor,  dies  nicht  auch  für  die  übrigen  Nerven  vorauszu- 
setzen, und  es  wird  wenigstens  für  die  Nerven  die  Annahme  nutritiver  Fasern 
überflüssig.  Aber  auch  in  Bezug  auf  die  peripherischen  Organe  scheint  jene  An- 
nahme nicht  zureichend  begründet,  denn  der  Nachweis,  dass  nutritive  Verände- 
rungen nur  bei  der  Reizung  oder  Durchschneidung  bestimmter  Nerven  auftreten, 
ist  bis  jetzt  nicht  geliefert.  Nach  den  Aufschlüssen,  welche  die  neuere  Histologie 
über  die  Endigung  der  Nerven  in  Sinnesorganen,  Muskeln,  Drüsen  gegeben  hat, 
ist  es  überdies  wohl  denkbar,  dass  die  Integrität  des  Nerven  für  die  Erhaltung 
der  Structur  der  Organe  ein  wesentliches  Erforderniss  bildet  **). 

Wenn  der  Zusammenhang  eines  Nerven  nicht  vollständig  getrennt,  sondern 
bloss  durch  starke  Compression  die  Leitung  in  demselben  gestört  wird,  so  pflegen 
sich  die  Axencylinder  in  dem  peripherischen  Theil  zu  erhalten,  während  die  Mark- 
scheide mehr  oder  weniger  die  oben  beschriebenen  Metamorphosen  zeigt.  Von 
Schiff  ist  zuerst  beobachtet  worden,  dass  solche  gequetschte  Nerven  die  Willens 
Impulse  oder  Reize,  die  oberhalb  der  Compressionsstelle  einwirken,  vollkommen 
normal  zu  den  Muskeln  leiten,  während  die  Erregbarkeit  für  Reize,  die  unterhalb 
der  gequetschten  Stelle  auf  den  Nerven  einwirken,  ausserordentlich  vermindert 
ist.  Schiff  hat  dies  darauf  bezogen,  dass  die  Aufnahmsfähigkeit  und  die 
Leitungsfähigkeit  von  einander  unabhängige  Functionen  der  peripherischen 
Nerven  seien.  Es  wäre  aber  doch  wohl  zimächst  zu  prüfen,  ob  nicht  andere  Mo- 
mente, z.  B.  die  Zunahme  des  galvanischen  Leitungswiderstandes  in  dem  degene- 
rirenden  Nervenstück,  die  Reizbarkeit  durch  elektrische  Ströme  herabsetzen,  um 


*)  Waller,  comptes  rend.  t.  33,  34,  35.  Schiff,  Arch.  f.  phys.  Heilk.  1852 
und  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  7.  Lent,  ebend.  Wundt,  Dissert. 
Heidelberg  1^56. 

**j  Schiff,  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems,  1855.  Sa- 
muel, die  trophischen  Nerven,  1860. 
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so  mehr  als,  wie  Erb  beobachtete,  die  Reizbarkeit  für  mechanische  Erregungen 
erhalten  bleibt  *). 

Da  es  sich  hier  nicht  um  die  speciellen  Functionen  der  einzelnen  Nerven 
oder  Muskeln,  sondern  um  die  allgemeinen  Erscheinungen  der  Nerven-  und  Muskel- 
thätigkeit  handelt,  so  ziehen  wir  im  folgenden  nur  die  allgemeinen  Nerven- 
uud  Muskelreize  in  Betracht.  Die  specifischen  Sinnesreize  werden  in  der  Physio- 
logie der  SinnesempHndungen,  die  automatischen  Erregungen  in  der  Physiologie 
der  Centraiorgane  abgehandelt  werden.  Ferner  werden  wir  vorwiegend  diejenigen 
Nerven  und  Muskeln  berücksiclitigen ,  bei  welchen  der  Uebertritt  in  den  thätigen 
Zustand  sich  leicht  durch  äussere  Kennzeichen  verräth ;  auf  die  Untersuchung  der 
secretorischen  und  Empfindungsnerven  sowie  der  glatten  Muskelfasern  wird  daher 
niu-  insoweit  eingegangen,  als  es  zur  Feststellung  etwaiger  Unterschiede  von  den 
Bewegungsnerven  und  von  den  quergestreiften  Muskeln  erforderlich  ist.  In  allen 
andern  Fällen  dieni  der  Bewegungsnerv  mit  dem  ihm  zugehörigen  Muskel  als  Unter- 
suchungsobject.  Die  Berechtigung  den  letztern  zu  verallgemeinernden  Schlüssen 
zu  benützen,  entnehmen  wir  aus  der  im  Verlauf  dieses  Capitels  näher  zu  be- 
gründenden Uebereinstimmung  in  den  wesentlichen  Functionen  sämmtlicher  Nerven- 
und  Muskelfasern.  Man  bevorzugt  den  Bewegungsnerven  und  quergestreiften 
Muskel,  weil  eine  Muskelzuckung  nicht  nur  am  leichtesten  objectiv  sich  beobach- 
ten, sondern  auch  messen  lässt  und  dadurch  eine  Messung  der  Reizbarkeit  eines 
Nerven  oder  Muskels  und  der  Wirksamkeit  eines  Reizes  möglich  macht,  während 
es  grosse  Schwierigkeiten  hat,  die  Intensität  einer  Empfindung  quantitativ  zu  be- 
stimmen, die  Reflexbewegung  aber  ausser  von  der  Beschaffenheit  des  zu  unter- 
suchenden Nerven  oder  Reizes  auch  von  dem  Zustand  des  Centraiorgans  abhängt, 
in  welchem  die  Reflexübertragung  stattfindet. 

Zur  qualitativen  Untersuchung  oder  nur  ungefähren  quantitativen  Schätzung 
der  Reizbarkeit  des  Nerven  benützt  man  gewöhnlich  den  sogenannten  strom- 
prüfenden Froschschenkel;  es  ist  dies  der  Unterschenkel  und  Fuss  des 
Frosches  nebst  dem  damit  zusammenhängenden  Hüftnerven.  Zu  messenden  Beob- 
achtungen bedient  man  sich  dagegen  des  s.  g.  Nervmuskelpräparats,  d.  h. 
des  Wadenmuskels  mit  anhängendem  Hüftnerven ;  man  lässt  den  Muskel  an  seiner 
obern  Insertion  mit  einem  Stück  Knochen,  das  man  zur  Fixation  benützt,  in  Ver- 
bindung, unten  hingegen  befestigt  man  an  der  Sehne  einen  leichten  einarmigen 
Hebel  mit  einem  vorn  befestigten  Stifte,  der  die  Zuckungen  des  Muskels  ver- 
grössert  auf  eine  berusste  Glasplatte  oder  auf  den  Cylinder  des  Kymographions 
aufschreibt.  Zur  Untersuchung  der  Reizbarkeit  des  Muskels  ist  wegen  des  pa- 
rallelen Verlaufs  seiner  Fasern  der  von  Kühne  zuerst  vorgeschlagene  musculus 
sartorius  des  Frosches  am  zweckmässigsten ;  auch  von  diesem  Muskel  kann  mau 
die  Zuckungshöhen  in  ähnlicher,  Weise  unmittelbar  aufzeichnen  lassen. 

§.  94.    Elektrische  Reizung. 

Nerv  und  Muskel  verhalten  sich  gegen  den  elektrischen  Strom  we- 
sentlich verschieden,  je  nachdem  derselbe  als  constanter  Strom  oder 
in  der  Form  einzelner  elektrischer  Schläge  von  sehr  kurzer  Dauer 
auf  sie  einwirkt. 


*)  Schiff,  Lehrb.  der  Physiol.  Bd.  1,   Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  1868.  Erb, 
deutsches  Archiv  1868. 
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i)  Reizung  durch  den  constanten  Stronn.  llire  Wirkung 
richtet  sich  theils  nach  der  Beschaffenheit  der  reizbaren  thieri- 
schen Theile,  iheils  nach  der  Intensität  des  Stroms. 

a)  Beschaffenheit  der  reizbaren  Theile.  Der  Bewegungs- 
nerv reagirt  in  der  Regel  nur  auf  das  Entstehen  und  Verschwinden  oder 
auf  rasche  Schwankungen  des  Constanten  Stroms  mit  einer  schnell  ver- 
laufenden Contraction  des  zugehörigen  Muskels  (Schliessungs-  und 
üeffnungszuckung);  während  seiner  Dauer  ist  der  Strom  meistens 
ohne  Wirkung,  nur  Ströme  von  einer  gewissen  massigen  Intensität  er- 
regen zuweilen  tetanische  Contraclion.  Auf  die  Empfindungsnerven 
wirkt  der  constante  Strom  bei  seinem  Entstehen  und  Verschwinden  am 
stärksten,  aber  auch  während  seines  Geschlossenseins  erzeugt  er  eine 
Empfindung  .von  geringerer  Intensität.  Ebenso  ist  der  constante  Strom 
auf  die  Muskeln  bei  der  Schliessung  und  Oeffnun^  von  vorwiegender 
Wirkung,  während  des  Geschlossenseins  der  Kette  bleibt  der  vom  Strom 
durchflossene  Muskel  in  schwächerer  Zusaminenziehung.  Je  mehr  die  in 
dem  Muskel  vorhandenen  Nervenenden  unwirksam  geworden  sind,  um 
so  weniger  erhebt  sich  die  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung  des  direct 
gereizten  Muskels  über  die  dauernde  Contraction,  uod  der  Muskel  allein, 
bei  völliger  Lähmung  der  in  ihm  enthaltenen  Nerven,  reagirt  auf  den 
Constanten  Strom  nur  durch  eine  constante  Zusammenziehung. 

Du  Bois-Reymond  abstrahirte  aus  den  bis  dahin  über  die  elektrische 
Nervenerregung  bekannten  Thatsachen  das  oben  formulirte  allgemeine  Gesetz 
der  Nervenerregung.  Ich  habe  zuerst  beobachtet,  dass  dieses  Gesetz  für  die 
directe  Reizung  des  Muskels  nicht  gilt,  indem  derselbe  bei  allen  Stromstärken 
eine  dauernde  Contraction  zeigt.  Dann  hat  Pflüger  gefunden,  dass  der  con- 
stante Strom,  bei  einer  gewissen  mittleren  Intensität  häufig  auch  vom  motorischen 
Nerven  aus  Tetanus  des.  Muskels  hervorbringt,  und  endlich  haben  meine  Unter- 
suchungen über  den  Verlauf  der  Erregung  (s.  §.  96)  gezeigt,  dass  im  Allgemeinen 
der  durch  den  constanten  Strom  erzeugte  Erregungsvorgang  als  ein  dauernder 
aufzufassen  ist,  wobei  jedoch  meistens  während  des  Gcschlossenseins  durch  das 
Entgegenwirken  hemmender  Kräfte  die  Fortpflanzung  der  Erregung  auf  den  Mus- 
kel gehindert  ist.  Hiernach  darf  das  obige  Gesetz  nur  als  eine  Zusammenfassung 
der  unmittelbar  zugänglichen  äussern  Erscheinungen,  nicht  aber  etwa  als  ein  Aus- 
druck für  den  wirklichen  Ablauf  der  Erregungsvorgänge  angesehen  werden  *). 

Unter  den  früheren  Physiologen  seit  Haller  ist  ein  langer  Streit  über  die 
Frage  geführt  worden,  ob  die  Muskeln  selbständig  reizbar  (irritabel)  seien,  oder 
ob  ihre  Contractionen  nur  durch  Erregung  der  Muskelnerven  ausgelöst  werden 
könnten.  Erwiesen  wird  die  Irritabilität  der  Muskeln  durch  die  von  mir  beob- 
achtete dauernde  Contraction  bei  directer  Reizung  durch  constante  Ströme  und 
das  relative  Anwachsen  derselben  bei  allen  die  Erregbarkeit  der  Nerven  herab- 
setzenden oder  zerstörenden  Einwirkungen ,  sowie  durch  den  langsameren  Verlauf 


*)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen,  Bd.  1.     Wundt,  Lehre  von  der 

Muskelbewegung,  Archiv  f.  Anatomie,  1859,  Untersuch,  zur  Mechanik  der 
Nerven,  1871. 

Wundt,  Physiologie.  3.  Aufl.  09 
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der  Erregmigsvorgänge  in  dem  Muskel  gegenüber  der  Nervenfaser  (s.  §.  96).  Als 
weitere  Beweise  hat  man  angeführt:  1)  die  Reizbarkeit  der  Muskeln  nach  der 
Curarevergiftung,  wobei  die  Nerven  gelähmt  sind  (Bernard),  und  2)  die  Reiz- 
barkeit von  Muskeln ,  deren  Nerven  vor  längerer  Zeit  durchschnitten  wurden  und 
dadurch  degenerirten  (Bidder).  Diese  letzteren  Beweisgründe  unterliegen  aber 
dem  Einwand,  es  könnten  möglicher  Weise  die  letztem  Nervenenden  im  Muskel 
trotz  Vergiftung  und  Degeneration  intact  geblieben  sein  *). 

b)  Intensität  des  Stroms.  Sie  ist  von  Einfluss  auf  den  Erfolg 
1)  der  Schliessung  und  Oeffnung  der  Kette  und  2)  des  dauernden  Ge- 
schlossenseins derselben. 

Die  über  die  Wirkung  der  Schliessung  und  Oeffnung  der 
Kette  bekannten  Thatsachen  pflegt  man  in  ihrer  Anwendung  auf  den 
Bewegungsnerven  und  Muskel  unter  der  Bezeichnung  de?  Zuckungs- 
gesetzes  zusammenzufassen.  Das  Zuckungsgesetz  für  verschiedene  Stärke 
der  Ströme  besteht  darin,  dass  sich  mit  der  Zunahme  der  Stromstärke 
die  Reizwirkung  der  Schliessung  und  der  Oeffnung  in  geselzmässiger 
Weise  verändert.  Dabei  ist  diese  Veränderung  zugleich  abhängig  von  der 
Richtung,  welche  der  Strom  im  Nerven  hat.  Man  nennt,  um 
diese  Richtung  kurz  zu  bezeichnen,  einen  Slrom,  welcher  von  einem  cen- 
traleren  zu  einem  peripherischeren  Nervenquerschnitt  gerichtet  ist,  einen 
absteigenden,  und  umgekehrt  einen  Strom,  welcher  von  einem  peri- 
pherischeren zu  einem  centraleren  Nervenquerschnitt  gerichtet  ist,  einen 
aufsteigenden  Strom.  Beim  absteigenden  Strom  ist  also  das  dem 
Muskel  nähere  Nervenstück  im  Katelektrotonus ,  das  ihm  eniferntere  im 
Anelektrotonus,  beim  aufsteigenden  Strom  ist  das  nähere  im  Anelektrotonus, 
das  entferntere  im  Katelektrotonus.  Die  Grunderscheinungen  des  Zuckungs- 
geselzes werden  nun  durch  das  nachfolgende  Schema  dargestellt. 

Aufsteigender  Slrom.        Absteigender  Strom. 
(  Schliessung:  Zuckung       Schliessung:  Zuckung 

1)  Schwacher  Strom     |  Oeffnung:      Ruhe  Oeffnung:  Ruhe 

(  Schliessung:  Zuckung       Schliessung:  Zuckung 

2)  Mittelstarker  Strom  ^  Oeffnung:      Zuckung       Oeffnung:  Zuckung 

(  Schliessung:  Ruhe  Schliessung:  Zuckung 

3)  Starker  Strom  (  Oeffnung:      Zuckung       Oeffnung:  Ruhe 

1  Schliessung:  Ruhe  Schliessung:  Ruhe 

4J  Stärkster  Slrom       J  Oeffnung:      Zuckung       Oeffnung:  Zuckung 

Die  Reihenfolge,  in  welcher,  wenn  man  mit  den  schwächsten  Strömen,  welche 
noch  gar  keine  Zuckung  erregen,  anfängt  und  dann  allmälig  den  Strom  verstärkt, 
die  Zuckungen  erscheinen,  ist  hierbei  folgende:  1)  absteigende,  2)  aufsteigende 
Schliessungszuckung,  3)  absteigende,  4)  aufsteigende  Oeffnungszuckung.  Damit 


*j  Bernard,  legons  sür  les  proprietös  des  tissus  vivants,  1866.  Bidder, 
Archiv  f.  Anat.  u.  Phys.  1865. 


Elektrische  Heizung. 


499 


ist  das  mittlere  Stadium  (Zuckung  in  allen  vier  Acten)  erreicht,  worauf  bei  wei- 
terer Stromverstärkung  zuerst  die  aufsteigende  Schliessungzuckung  wegbleibt,  dann 
.lie  absteigende  Oeffnungszuckung  wieder  erscheint  (Zwischenstadium  zwischen  3 
und  4)  und  endlich  die  absteigende  Scliliessungszuckung  verschwindet,  womit  die 
\ierte  Stufe,  als  der  gerade  Gegensatz  zur  ersten,  erreicht  ist.  —  In  den  älteren 
Beobachtungen  Ritter 's,  Nobili's  u.  A.  über  das  Zuckungsgesetz  wurde  stets 
die  Abhängigkeit  der  Zuckungen  von  der  Stromstärke  mit  den  durch  das  Ab- 
sterben bewirkten  Erscheinungen  (s.  §.  97)  vermengt.  Heidenhain  und  Pfliiger 
hatten  dasselbe  zuerst  rein  als  Function  der  Stromstärke  darzustellen  versucht, 
dabei  aber  den  Einfluss  der  verschiedenen  Reizbarkeit  des  Nerven  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  seiner  Länge  (s.  §.  96)  noch  mit  in  das  Gesetz  aufgenommen 
und  sich  ausserdem  der  stärksten  Ströme  zur  Reizung  nicht  bedient.  Nach  dem 
Pflüger'schen  Zuckxmgsgesetz  tritt  desshalb  statt  der  absteigenden  die  aufstei- 
gende Schliessungszuckung  zuerst  auf,  und  die  obige  3.  erscheint  bereits  als  letzte 
Stufe  desselben.  Dass  das  Zuckungsgesetz  rein  als  Function  der  Stromstärke 
aufgefasst  die  obige  Form  hat,  ist  von  mir  zuerst  gezeigt  worden,  lieber  die 
Erklärung  des  Zuckungsgesetzes  siehe  §.  96. 

Die  Empfindungsnerven  verhalten  sich  vollkommen  wie  die  Bewegungs- 
nerven. Da  aber  hier  umgekehrt  das  centrale  Nervenende  dem  die  Empfindung 
percipirenden  Organ  näher  liegt  als  das  peripherische,  so  nimmt  auch  das  Gesetz 
der  elektrischen  Empfindungen  einendem  Zuckungsgesetz  entgegengesetz- 
ten Ausdruck  an:  bei  schwachen  Strömen  ist  eine  Schliessungsempfindung,  bei 
starken  Strömen  eine  Oefifnungsempfindung  nur  beim  absteigenden  Strom  vor- 
handen, während  umgekehrt  beim  auf  steigenden  Strom  die  Schliessungsempfin- 
dung mit  wachsender  Stromstärke  zunimmt  (Pflüg er).  Die  während  des  Ge- 
schlossenseins der  Kette  andauernde  Empfindung  wächst  mit  der  Intensität  des 
Stroms.  Das  Zuckungsgesetz  des  Muskels  gleicht  dem  Zuckungsgesetz  des 
Nerven,  vorausgesetzt,  dass  man  denselben  unter  den  gleichen  Bedingungen  un- 
tersucht, dass  man  also  den  direct  erregten  von  dem  die  Erregung  durch  seine 
Zuckung  anzeigenden  Theile  trennt.  Reizung  des  oberen  Theils  eines  Muskels"" 
bewirkt  in  dem  untern  Theil  desselben  bei  mittelstarken  Strömen  Schliessungs- 
und Oeffnungszuckung,  bei  starkem  aufsteigendem  Strom  bleibt  die  Schliessungs- 
zuckung, bei  starkem  absteigendem  Sti  om  die  Oeffnungszuckung  aus  (Bezold). 
Im  Allgemeinen  beginnt  hierbei  die  Contraction  bei  der  Schliessung  des  Stroms 
an  der  negativen,  bei  der  Oeffnung  an  der  positiven  Elektrode  (Engelmann). 
Wird  der  ganze  Muskel  in  den  Stromeski-eis  eingeschaltet,  so  ist  ausnahmslos 
bei  Strömen  beider  Richtun- 
gen die  Schliessungszuckung 
die  vorwiegende ;  die  dauernde       ,„  ^  ,7 

Zusammenziehung  ist  am  stärk-  ""^  ^ 

"^en  bei  aufsteigendem  Strome 
(Wundt). 

Zur  Untersuchung  der 
elektrischen  Reizungs- 
gesetze bedient  man  sich 
folgender  Vorrichtung,  die  eine 
Abstufung  des  constanten  Stro- 
mes in  ziemlich  weiten  Grenzen,  Fig.  86.  Versuchsanordnung  bei  elektrischen 
sowie  einen  beliebigen  Wechsel  Reizversuchen. 

32* 
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der  Stromesrichtung  im  Nerven  möglich  macht.    Die  constante  Kette  k  feine 
Grove'sche,  Daniell'sche  oder  Bunsen'sche  Kette)  ist  durch  die  Drähte  1 
und  '2  mit  dem  Khcochord  r  verbunden,  2  ist  durch  das  Quefcksilbernäpfchen  q 
unterbroclien.    Der  Rheochord  besteht  aus  zwei  gespannten  Platindrähten  3  und  4, 
deren  jeder  ein  verschiebbares  Quecksilbernäpfchen  n  durchbohrt,  welches  die 
beiden  Drähte  in  leitende  Verbindung  bringt.   Die  Platindrähte  sind  bei  m  durch 
Metallklemmen  sowohl  mit  den  Drähten  1  und  2  als  mit  den  Drähten  fi  und  6 
verbunden.    Die  Drähte  f)  und  6  endlich  stehen  durch  den  Sti-omwender  s  mit 
den  Drähten  7  und  8  in  solcher  Verbindung,  däss  je  nach  der  Stellung  des  Strom- 
wenders entweder  (wie  in  der  Fig.)  6  mit  7  und  5  mit  8  oder  umgekehrt  6  mit  8 
und  5  mit  7  verbunden  ist;  im  einen  Fall  geht  der  Strom  im  Nerven  aufsteigend, 
von  a  nach  b,  im  andern  Fall  absteigend,  von  b  nach  a.     Die  Intensität  des 
Stromes  im  Nerven  ist  um  so  grösser,  je  weiter  das  Näpfchen  n  von  m  entfernt 
ist.    Da  nämlich  der  Pheochord  als  Nebenschliessung  zu  dem  den  Ner\'en 
enthaltenden  Stromeskreis  (1,  5,  7,  8,  6,  2)  eingeschaltet  ist,  so  muss  die  Inten- 
sität im  letzteren  um  so  grösser  sein,  je  geringer  die  Intensität  des  Stromes  in 
der  Nebenschliessung  ist:  in  dieser  nimmt  sie  ab  mit  der  eingeschalteten  Draht- 
länge, d.  h.  mit  der  Grösse  des  eingeschalteten  Widerstandes:  bei  m  theilt  sich 
der  Strom,  je  weniger  von  ihm  durch  3  und  4  kann,  i;m  so  mehr  muss  durch 
5,  6  u.  s.  w.  gehen.    Der  Versuch  wird  nun  so  angestellt,  dass  man,  während 
bei  q,  geöffnet  ist,  zuerst  die  Näpfchen  n  ganz  nahe  an  m  heranschiebt.  Hierauf 
schliesst  man  den  Strom  in  dem  Quecksilbernäpfchen  q  und  öffnet  kurz  darauf 
wieder,  dies  wird  nach  Umlegen  des  Stromwenders  für  die  andere  Stromesrichtung 
wiederholt;  allmälig  schiebt  man  dann  n  in  immer  grössere  Entfernung,  indem 
man  jedesmal  die  Schliessungen  undOelfnungen  für  die  zwei  Stromesriclitungen 
ausführt    Die  Drähte  7  und  8  dürfen  bei  diesen  Versuchen  nicht  direct ,  sondern 
erst  mittelst  unpolarisirbarer  Elektroden  an  den  Nerven  angelegt  werden.  Man 
stellt  solche  unpolarisirbare  Elektroden  her,  indem  man  die  Leitungsdrähte  mit 
Platten  von  amalgamirten  Zink  verbindet,  welche  in  mit  Zinkvitriollösung  gefiülte 
Glasröhren  führen;  am  andern  Ende  sind  die  letztern  mit  Thonpfröpfen  verschlos- 
sen, die  mit  verdünnter  (0,6  proc.)  Kochsalzlösung  durchtränkt  sind,  und  auf 
diese  wird  dann  der  Nerv  g  legt.    Vgl.  hiezu  med.  Physik,  §.  309,  313,  328*). 

2)  Reizung  durch  elektrische  Ströme  von  kurzer  Dauer. 

a)  Instantane  Reizung.  Instantan  nennen  wir  jeden  Reiz,  des- 
sen Dauer  so  kurz  ist,  dass  sie  gegen  die  Dauer  des  Erregungsvorganges 
verschwindet.  Die  instantane  elektrische  Reizung  kann  entweder  durch 
ein  schnelles  Entstehen  und  Wiederverschwinden  des  constanten  Stroms 
oder  durch  einen  inducirten  Slrom  hervorgerufen  werden.  Die  Zuckungen 
sind  hierbei  abhängig:  1)  Von  der  Intensität  des  Stroms:  lässt  man 


*)  Heidenhain,  Archiv  f.  physiol.  Heilkunde,  n.  F.  Bd.  1.  Wundt,  ebend. 
Bd.  2.  Pflüger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus, 
1859,  und  de  sensu  electrico,  Bonn  1860.  '  v.  Bezold,  Untersuchungen 
über  die  elektrische  Erregung  der  Nerven  u.  Muskeln,  1861.  Enge'lmann, 
Pflüger's  Archiv,  1869  u.  70.  Wundt,  Unters,  zur  Mechanik  etc.  1871. 
Vgl.  ausserdem  die  Geschichte  des  Zuckungsgesetzes  bei  du  Bois-Rey- 
mond,  Bd.  1. 
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  Stromstoss,  dessen  Dauer  und  Verlauf  ungeändert  bleibt,  allmälig 

v,.n  null' an  wachsen,  so  wird  zunächst  eine  Minimalgrenze  der  Strom- 
stärke erreicht,  bei  welcher  überhaupt  erst  Zuckung  eintritt,  diese  wächst 
dann  proportional   dem   Wachsthum   der   Strominlensiiät   bis  zu  einer 
Maximalgrenze,  von  welcher  an  sie  constant  bleibt,  wenn  auch  der  Strom 
noch  weiter  an  Intensität  zunimmt  (Z  u  c  k  u  n gs  m a  xi  m  u m).   Bei  fortan 
wachsender  Stromstärke  kann  aber  ein  Punkt  erreicht  werden,  wo  die 
Zuckung  plötzlich  wieder  ab-  oder  abermals  zunimmt;   der  Eintritt  sol- 
cher Wendepunkte  ist  gleichzeitig  von  der  Dauer  und  Richtung  des  Strom- 
stosses abhängig  (s.  3).    2)  Von  der  S  c  h  n  e  1 1  i  g kei  t ,  mit  welcher  der 
Strom  entsteht:  die  Gesetzmässigkeit  dieses  Verhältnisses  ist  noch  nicht 
näher  erforscht,  nur  im  Allgemeinen  lässt  sich  angeben,  dass  mit  der 
Steilheit  des  Ansteigens  die  erregende  Wirkung  zunimmt.     3)  Von  der 
Dauer  des  Stromstosses.    Für  jede  Stromstärke  gibt  es  eine  mini- 
male Dauer,  bei  welcher  der  Strom  noch  keine  Erregung  bewirkt.  Ueber 
diese  Minimalgrenze  hinaus  wächst  dann  die  Erregung  schnell  und  er- 
reicht bei  einer  immer  noch  sehr  kleinen  Zeitdauer  eine  Maximalgrenze, 
von  der  an  sie  bei  weiterer  Vergrösserung  der  Stromesdauer  wieder 
sinkt;  bei  absteigender  Stromesrichtung  wird  dieser  W^endepunkt  erst  bei 
einer  längeren  Stromesdauer  erreicht  als  bei  aufsteigender;  bei  letzterer 
kommt  man  aber  schhesslich  bei  einem  zweiten  Wendepunkt  an,  von 
welchem  aus  mit  weiterer  Verlängerung  des  Stromstosses  die  Zuckung 
wieder  zunimmt.     Hierbei  ist  stets  innerhalb  engerer  Grenzen  eine  be- 
stimmte Vergrösserung  der  Stromintensität  einer  bestimmten  Verlängerung 
der  Stromesdauer  äquivalent,  indem  die  Wirkung,   welche  eine  Strom- 
verlängerung von  gewisser  Grösse  hat,  durch  eine  Stromverstärkung  von 
bestimmter  Grösse  bei  gleich  erhaltener  Stromesdauer  ersetzt  werden  kann. 
Das  Zuckungsgesetz  für  Stromstösse  lässt  sich  demnach  in  seiner 
doppelten  Abhängigkeit  von  Stärke  und  Dauer  des  Stromstosses  durch 
folgendes  Schema  darstellen:  ■ 

Aufsteigend.  Absteigend. 

1)  Schwache  Ströme         Zunahme  Zunahme  j   der  Zuckung  mit 

2)  Mittelstarke  Ströme      Abnahme  Zunahme  J   Stärke  und  Dauer 

3)  Starke  Ströme  Wiederzunahme   Abnahme      des  Stromstosses. 

Die  ganze  Abhängigkeit  der  Ziickungsgrösse  von  der  Dauer  des  Stromstosses 
lässt  sich  am  vollständigsten  übersehen,,  wenn  mau  die  Dauer  eines  starken 
Stroms  von  constant  erhaltener  Intensität  variirt.  Dann  wird  für  den  aufsteigen- 
den Strom  die  Abhängigkeit  von  den  als  Abscissen  angenommenen  Zeitgrössen 
der  Stromesdauer  durch  die  Curve  a  b  e  g,  für  den  absteigenden  Strom  durch 
die  Curve  a  c  d  f  dargestellt.  Zunächst  kommt  eine  Zeitgrösse,  innerhalb  deren 
der  Strom  noch  keine  Zuckung  bewirkte  (ab,  ac);  sie  ist  für  den  aufsteigenden 
Strom  etwas  grösser  als  für  den  absteigenden,  dann  wächst  die  Wirlaing  an- 
nähernd proportional  der  Zeit  bis  zu  einem  Maximum,  um  hierauf  wieder  abzu- 
nehmen ;  uur  der  aufsteigende  Strom  zeigt  einen  zweiten  Wendepunkt  (m),  letzterer 
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Fig.  87.  Abhängigkeit  der  Zuckung  von 
der  Dauer  des  Stronistosses. 


erreicht  zuweilen  die  Abscissenlinie, 
d.  h.  innerhalb  eines  gewissen  Uni- 
fangs  der  Stärke  und  Dauer  der  Ströme 
wird  die  Zuckung  zum  zweiten  Mal 
null.  Wählt  man  schwächere  Strom- 
stüsse,  so  erhält  man  nur  einen  Theil 
der  Curve  Fig.  87,  die  Zeiträume  ab, 
a  c  sind  dann  im  Allgemeinen  grös- 
ser, die  Maxima  e,  d  minder  hoch, 


aber  die  späteren  Wendepunkte  der  Curven  fallen  hinweg  oder  sind  sehr  wenig 
ausgeprägt. 

Von  Fick  ist  zuerst  die  Thatsache  festgestellt  worden,  dass  bei  jeder  Strom- 
stärke eine  gewisse  Dauer  des  Stromstosses  erforderlich  ist,  wenn  überhaupt 
Muskelzuckung  eintreten  soll,  und  dass  sodann  bis  zum  ersten  Zuckungsmaximum 
die  Höhe  der  Zuckung  annähernd  der  Intensität  des  Stromstosses  proportional 
wächst,  wenn  die  Dauer  desselben  constant  erhalten  wird.  Dass  jenseits  des 
ersten  Maximums  weitere  Wendepunkte  der  Abnahme  oder  Wiederzunahme  der 
Zuckungen  liegen,  wurde  schon  von  Fick  und  Meyer  sowie  von  Lamansky 
bemerkt.  Ich  habe  dann  den  Gang  dieser  Abhängigkeit  von  der  Stärke  und  ' 
Dauer  der  Ströme  als  Ziickungsgesetz  für  Stromstösse  näher  formulirt  und  die 
Erklärung  dieses  Gesetzes  gegeben.    Ueber  letztere  vgl.  §.  96  *). 

b)  Reizung  durch  schnell  sich  folgende  Stromstösse. 
Diese  Art  der  Reizung  stellt  sich  als  eine  Summirung  instantaner  Rei- 
zungen dar.  Folgen  bloss  wenige  Stromstösse  auf  einander,  so  vi^ird  die 
Zuckung  höher  und  länger,  als  sie  unter  der  Wirkung  eines  einzelnen 
Stromstosses  von  gleicher  Stärke  geworden  wäre.  Folgen  sich  die  Strom- 
stösse eine  längere  Dauer  hindurch  in  gleichen  Zeitzwischenräumen,  deren 
Grösse  aber  klein  ist  im  Vergleich  zur  Zeitdauer  der  Zuckung,  so  ver- 
harrt der  Muskel  in  einer  dauernden  Zusammenziehung,  wobei  er  tönende 
Schwingungen  ausführt.  Die  Zahl  der  Schwingungen  entspricht  hierbei 
der  Zahl  der  erregenden  Stromstösse  (Helmholtz).  Bei  einer  gewissen 
Maximalgeschwindigkeit  der  Reizung  (von  224  —  236  Stromstössen  in  der 
See.)  zeigt  der  Muskel  nur  noch  eine  Zuckung  beim  Beginn  der  Reizung 
(Anfangszuck  u  ng),  keine  dauernde  Contraction  mehr  (Bernstein)  **). 

Vorrichtungen  zur  instantanen  und  tetanisirenden  elektrischen 
Eeizung.  In  der  Kegel  bedient  man  sich  der  Inductionsapparate.  Der  für 
physiologische  Zwecke  meistens  benützte  Magnetelektromotor  nach  duBois- 
ßeymond  besteht  aus  der  primären  mit  Eisendrähten  gefüllten  Inductionsspirale  1 
(Fig.  88)  und  aus  der  secundären  Inductionsspirale  II,  die  auf  dem  Schlitten  S 
gegen  die  erste  verschoben  werden  kann.    Die  Enden  der  secundären  Spirale 


*)  Fick,  über  elektr.  Nervenreizung,  1869,  Würzb.  Verh.  1871.  Lamansky, 
Studien  des  Bresl.  Instit.' 4.    Brücke,  Wiener  Sitzungsber.  1868.  Wundt, 
Mechanik  der  Nerven,  1. 
**)  Helmholtz,  Berliner  Monatsber.  1864.    Bernstein,  Untersuchungen  über 
den  Erregungsvorgang,  1871. 
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Fig.  88.    Inductionsapparat  nach^du  Bois-Reymond. 


golien  in  die  Metall- 
klenunen  m  aus,  in 
welche  die  zu  den 
thierischen  Theilen 
u-eleiteten  Drähte  d 
eingeschraubt  werden 
können.  Der  Strom 
der  Kette  tritt  bei  k 
ein,  geht  in  die  Fe- 
der f,  die  in  ihrer 
Mitte  ein  Platinplätt- 
chentr<äfft,  und  dann  „       ,         ,.     .,  „ 

durch  eine  auf  dem  letzteren  ruhende,  an  der  Schraube  s  befindhche  P  atinspitze 
in  die  InductionsroUe  I.    Nach  dem  Austritt  aus  der  letzteren  geht  der  Strom 
durch  einen  um  das  hufeisenförmige  Eisen  h  gewundenen  Draht  und  gdU  bei  z 
wieder  zur  Kette  zurück.    Will  man  sehr  schnell  auf  einander  folgende  Tndue- 
tionsschläge  benützen,  so  wird  die  Schraube  s  so  eingestellt,  dass  die  stählerne 
Feder  f  in  Schwingungen  gerathen  kann,  wobei  sich  das  auf  derselben  befind- 
liche Platinplättchen  abwechselnd  von  der  Platinspitze  entfernt  und  an  sie  anlegt, 
so  dass  der  Strom  in  der  Spirale  I  abwechselnd  unterbrochen  und  wieder  ge- 
schlossen wird.   Die  Feder  muss  aber  bei  dieser  Einstellung  der  PI  atmspitze  als- 
bald nach  Schliessung  des  Stroms  in  Schwingungen  gerathen,  weil  das  Hufeisen  h 
durch  den  es  umfa-eisenden  Strom  magnetisch  wird  und  die  Feder  anzieht.  Da- 
durch wird  f  von  s  entfernt,  der  Strom  unterbrochen,  und  das  Hufeisen  verliert 
seinen  Magnetismus.     Hiermit  legt  sich  aber  auch  f  wieder  an  s  an    der  Strom 
wird  geschlossen,  das  Eisen  magnetisch,  u.  s.  f.     Bei  jedem  Entstehen  eines 
Stroms  in  der  Spirale  I  entsteht  nun  nach  dem  tnductionsgesetz  em  entgegen- 
gesetzt gerichteter  in  H,  bei  jedem  Verschwinden  eines  Stroms  in  I  entsteht  em 
dem  verschwindenden  gleichgerichteter  in  H.    In  beiden  Fällen  ist  der  m  II  ent- 
stehende Strom  von  sehr  kurzer,  fast  momentaner  Dauer.    Die  Starke  dieses  In- 
ductionsschlages  ist,  ausser  von  der  Beschaffenheit  der  beiden  Spiralen,  von  der 
Intensität  des  constanten  Stroms  der  Kette  und  von  der  Geschwmdigkeit ,  mit 
welcher  derselbe  in  der  primären  Spirale  Entsteht  oder  verschwindet,  abhangig. 
Aus  diesem  Grund  ist  auch  der  bei  der  Schliessung  des  Stroms  entstehende  In- 
ductiot^sschlag  beträchtlich  schwächer  als  der  bei  der  Oeffnnng  des  namhchen 
Stroms  entstehende.  Der  Strom  bedarf  nämlich  einer  gewissen  Zeit,  bis  er  m  der 
primären  Spirale  auf  seine  constante  Höhe  angewachsen  ist,  wird  er  aber  unter- 
brochen, sd  verschwindet  er  auf  allen  Punkten  der  Spirale  gleichzeitig,  sinkt  also 
plötzlich  von  seiner  constanten  Höhe  auf  Null  herab.    Diese  Ungleichheit  der 
Schliessungs-  und  Oeffnungsschläge  wird  nahezu  vermieden,  wenn  man  an  dem 
Apparat  eine  solche  Vorrichtung  anbringt,  dass  der  Strom  nie  vollkommen  in  der 
primären  Spirale  verschwindet,  sondern  nur  durch  abwechselndes  Schliessen  und 
Oeffnen  einer  Nebenschliessung  von  viel  kleinerem  Widerstand  abwechselnd  ge- 
schwächt und  verstärkt  wird.    Helmhol tz  hat  nach  diesem  Princip  den  Apparat 
von  du  Bois  modificiit*).  -  Will  man  nur  vereinzelte  Inductionsschlage  auf  die 
thierischen  Theile  einwirken  lassen,  so  schraubt  man  an  dem  Apparat  die  Spitze  s 
80  tief  herab,  dass  die  Feder  feststeht  und  unterbricht  einen  der  Drahte,  die  von 


*)  Du  Bois-Reymond,  Berliner  Monatsber.  1862.   S.  a.  med.  Physik  §.350. 
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der  Kette  zur  Spirale  gehen,  durch  ein  Quecksilbernäpfchen  n  oder  durch  einen 
andern  Metallcontact.  Durch  Schliessen  und  Oeflnen  des  Stroms  lassen  sich  nun 
beliebig  Schliessungs-  und  Oeffnungsinductionsschläge  erhalten. 

Für  die  Untersuchung  des  Einflusses  der  Dauer  des  Stromstosses  auf  die  Er- 
regung ist  jedoch  der  Indiictionsapparat  wegen  der  sehr  kurzen  Dauer  aller  Tn- 
ductionsströme  nicht  zu  gebrauchen.  Man  bedient  sich  daher  des  constanten 
Stromes,  dem  sich  ebenfalls  eine  sehr  kurze,  übrigens  beliebige  Dauer  geben  lässt, 
wenn  durch  die  rasch  auf  einander  folgende  Herstellung  und  Wiederaufhebung 
eines  Metallcontacts  der  Strom  geschlossen  und  eine  messbare  Zeit  nach  erfolgtem 
Schlüsse  wieder  unterbrochen  wird.  Ich  habe  zu  diesem  Zwecke  die  Schliessung 
und  Wiederunterbrechung  des  constanten  Stroms  durch  das  unten  zu  beschreibende 
Pendelmyographion  vornehmen  lassen,  auf  welches  gleichzeitig  der  Muskel  seine 
Zuckung  aufzeichnete  (s.  §.  96).  Auch  zur  tetanisireuden  Wirkung  kann  man  die 
Stromstösse  eines  constanten  Stroms  benutzen.  Hierzu  dient  das  Unterbrechungs- 
rad, ein  mit  Metallzähnen  versehenes  Rad,  das  bei  seiner  Umdrehung  in  rascher 
Folge  einen  Metallcontact  schliesst  und  wieder  öffnet. 

Bei  der  Reizung  durch  den  constanten  Strom  kommt  nur  die  Intensität  und 
nicht  die  Zeitdauer  des  Ansteigens  in  Betracht,  weil  die  letztere  in  der  Leitung 
des  constanten  Stroms  verschwindend  klein,  also  beim  Schliessen  der  Strom  so 
gut  wie  momentan  in  der  ganzen  Leitung  vorhanden  ist.  Bis  dagegen  der  Strom 
in  dem  Draht  einer  Inductionsrolle  bis  zu  seiner  vollen  Grösse  ansteigt,  dazu  be- 
darf es  einer  gewissen  Zeit,  und  die  Wirkung  auf  die  secundäre  Spirale  nimmt 
ab,  wenn  diese  Zeit  zunimmt.  Da  für  das  Verhältniss  der  Nervenerregung  zum 
Ansteigen  des  Reizes  ein  ähnlicher  Zusammenhang  besteht  (s.  oben  2  a),  so  ist 
die  Nervenerregung  der  Inductionswirkung  analog.  Man  kann  diese  Analogie' 
auch  mittelst  constanter  Ströme  nachweisen.  Bringt  man  nämlich  einen  Nerven 
oder  Muskel  sehr  allmälig  in  die  constante  Kette,  indem  man  etwa  in  Fig.  86  die 
Näpfchen  n  des  Rheochords  ganz  langsam  von  m  entfernt,  so  kann  man  den 
constanten  Strom  bis  zu  einer  beträchtlichen  Grösse  anwachsen  lassen,  ohne  dass 
eine  Zuckung  entsteht.  Der  Nerv  verhält  sich  in  diesem  Fall  ähnlich  wie  eine 
secundäre  Spirale,  die  man  allmälig  einer  primären,  durch  welche  ein  constanter 
Strom  geschlossen  ist,  annähert,  wo  auch  keine  Inductionswirkung  erfolgt,  wäh- 
rend eine  solche  auftritt.,  sobald  man  sehr  rasch  die  secundäre  der  primären" 
Spirale  nahe  bringt.     Durch  die  Fig.  89  wird  dieses  Beispiel  näher  erläutert. 

Denken  wir  uns ,  ein  constanter  Strom  werde  all- 
mälig verstärkt,  so  dass  sein  Ansteigen  durch  die 
e  Linie  ab  ausgedrückt  ist,  er  werde  aber,  nach- 

■•'  \  dem  er  einige  Zeit  angedauert  hat,  plötzlich  un- 

 i        terbrochen,  so  dass  sein  Aufhören  durch  die  steil 

herabfallende  Linie  c  d  versinnlicht  wird:  es  tritt 
Fig.  89.  Abhängigkeit  der  dann  im  Nerven  eine  sehr  schwache  Schliessungs- 
Zuckung  von  der  Schnellig-  zuckung  s  und  eine  stärkere  Oeffnungszuckung  e 
keit  der  Stromesschwankung.      ein.   Dies  ist  nun  im  Wesentlichen  der  nämliche 

Fall,  der  immer  in  Bezug  auf  Schliessungs-  und 
Oeffnungswirkung  zwischen  einer  primären  und  einer  secundären  Inductionsspirale 
besteht.  In  jeder  Spirale  wächst  ein  Strom,  der  durch  sie  geschlossen  wird,  all- 
mälig, während  er  beim  Unterbrechen  plötzlich  verschwindet:  dort  entsteht  eine 
Inductionswirkung  von  der  Grösse  s,  hier  eine  solche  von  der  Grösse  e,  in  bei-, 
den  Fällen  entspricht  die  durch  Reizung  des  Nerven  erregte  Zuckung  dieser  In- 
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(liictionswirkung.  Die  Zuckungen  durch  Oeffnungsinduction  sind  daher  betriicht- 
licii  stärker  als  die  Zuckungen  durch  Schliessungsinduction,  wenn  der  inducirende 
Strom  die  gleiche  Intensität  besitzt. 

Mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Inductionswirkung  hängen  die  sogenann- 
ten unipolaren  Inductionsvvirkungen  zusammen.  Wenn  in  der  primären 
Spirale  einer  Inductionsvorrichtiing  mit  grosser  (Jeschwindigkeit  ein  Strom  ent- 
steht oder  verschwindet,  so  macht  die  in  der  secundären  Spirale  eintretende  elek- 
trische Vertheilung  nicht  bloss  erst  dann  sich  geltend,  wenn  die  beiden  Enden 
der  Spirale  leitend  verbanden  sind,  sondern  schon,  wenn  bloss  ein  Ende  dersel- 
ben ableitend  berührt  wird.  Man  kann  dahor  aus  sehr  starken  [nductionsvorrich- 
tungen  Funken  ziehen  wie  aus  einer  Eiektrisirmaschine,  und  ein  reizbarer  Nerv 
oder  Muskel  reagirt  auf  diese  Wirkung  schon,  wenn  sie  verhältnissmässig  ziem- 
1  lieh  schwach  ist,  so  dass  die  unipolaren  Inductionszuckungen  zu  den 
empfindlichsten  Prüfungsmitteln  für  unipolare  Wirkungen  gehören.  Diese  uni- 
polaren Zuckungen  treten  vorwiegend  bei  Oeffnungsiuductionsschlägen  ein,  bei 
Schliessungsinductiousschlägen  fehlen  sie  gewöhnlich  wegen  des  langsameren  An- 
steigens, namentlich  wenn  die  primäre  Spirale  aus  vielen  dicht  gedrängten  Win- 
dungen besteht,  die,  indem  sie  auf  einander  inducirend  wirken  und  dadurch  einen 
dem  primären  entgegengesetzten  Strom  erzeugen,  das  Ansteigen  des  Stroms  in 
der  Spirale  verlangsamen.  Das  Eintreten  der  unipolaren  Zuckungen  wird  begün- 
stigt durch  ableitendes  Berühren  des  Nerven  oder  Muskels  und  des  andern  Endes 
der  Spirale.  Man  vermeidet  daher  diese  Zuckungen  durcK  vorsichtiges  Isoliren 
der  thierischen  Theile.  Doch  hilft  dies  nur,  so  lange  die  unipolare  Wirkung  nicht 
sehr  bedeutend  ist.  Die  unipolaren  Inductionszuckungen  sind  in  allen  Fällen  stö- 
rend, wo  es  sich  um  eine  genaue  Beschränkung  und  Abmessung  der  Reize  han- 
delt, denn  sobald  eine  unipolare  Wirkung  auftritt,  ist  natürlich  die  Reizung  nicht 
'mehr  auf  die  zwischen  die  Elektroden  der  Inductionsspirale  eingeschlossene  Ner- 
venstrecke beschränkt,  und  sie  ist  in  ihrer  Intensität  nicht  bloss  von  der  Grösse 
der  Inductionswirkung,-  sondern  auch  von  der  Grösse  der  Ableitung  abhängig*). 

§.  '95.    Mechanische,  thermische  und  chemische  Reizung. 

1)  Mec-hanische  Reizung.  Die  Wirkung  der  meclianischen  Rei- 
zung ist,  ähnlich  derjenigen  der  elektrischen  Reizung,  abhängig  von  der 
Intensität  des  Reizes  und  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  derselbe 
einwirkt.  Ein  auf  den  Nerven  oder  Muskel  ausgeübter  Druck  kann,  wenn 
er  sehr  allmälig  sich  steigert,  bis  zur  völligen  Zermalmung  des  Gewebes 
gehen,  ohne  dass  Zuckung  entsteht.  Ein  auf  den  Bewegungsnerven  rasch 
einwirkender  einmaliger  mechanischer  Reiz  erzeugt  gewöhnlich  eine  ein- 
malige Zuckung.  Nur  bei  sehr  erhöhter  Reizbarkeit  kann  es  vorkommen, 
dass  ein  solcher  Reiz  einen  länger  dauernden  Tetanus  zur  Folge  hat. 
Folgen  dagegen  die  eine  Nervenstelle  treffenden  mechanischen  Reize 
sehr  rasch  auf  einander,  so  tritt  regelmässig  eine  tetanische  Zusammen- 
ziehung ein. 


*)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  Bd.  1,  Berliner  Monatsber.  1862. 
Helmholtz,  Poggendorff's  Annalen,  Bd.  83.  Wundt,  med.  Physik, 
6.  Abschn.  Cap.  X. 
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Die  Wirkung  mechanischer  Reize  auf  den  Muskel  unterscheidet  sich 
dadurch,  dass  sie  nicht  bloss  eine  von  der  gereizten  Stelle  sich  fort- 
pflanzende Zuckung,  sondern  ausserdem  eine  dauernde  Contraction 
der  gereizten  Strecke  selbst  erzeugt.  Die  letztere  entsteht  ziemlich  lang- 
sam und  gleicht  nur  allmälig  wieder  sich  aus.  Die  Muskeln  zeigen  ge- 
wöhnlich noch  längere  Zeit  nach  dem  Tode  diese  Contraction  (Schiffs 
„idiomuskuläre  Contraction^') ,  die  Dauer  derselben  ist  an  absterbenden 
Muskeln  immer  beträchtlich  verlängert. 

Einen  Tetanus  vom  Nerven  aus  durch  schnell  auf  einander  folgende  mecha- 
nische Reize  erzeugt  man  mittelst  des  Heidenhain' sehen  mechanischen  T e- 
tauomotors.  An  diesem  Instrument  wird,  ähnlich  wie  an  dem  du  Bois'schen 
Magnetelektromotor,  ein  Hämmerchen  in  Bewegung  gesetzt,  das,  indem  es  ab- 
wechselnd einen  Strom  schliesst  und  öffnet,  durch  Magnetisiren  und  Entmagneti- 
siren  eines  Eisenstäbchens  seine  eigene  Bewegung  unterhält.  Das  Hämmerchen 
besteht  aus  Elfenbein  und  fällt  auf  den  auf  einem  metallenen  Ambos  liegenden 
Nerven.  Man  kann  auf  diese  Weise  einen  gleichmässigen  Tetanus  von  etwa 
'2  Minuten  Dauer  erzielen,  nach  dessen  Ablauf  der  Nerv  durch  die  Misshandlung 
an  der  betreffenden  Stelle  seine  Reizbarkeit  verloren  hat. 

Die  idiomuskuläre  Contraction  zeigt  sich  am  deutlichsten,  wenn  man 
mit  einem  Messerrücken  querüber  den  Muskel  hinstreicbt,  rechtwinkelig  zu- seinem 
Faserverlauf.  Es  tritt  dann  zunächst  eine  über  den  ganzen  Muskel  sich  verbrei- 
tende Zuckung  auf,  nach  deren  Ablauf  die  direct  gereizte  Stelle  in  Form  eines 
Querwulstes  sich  erhebt,  der  längere  Zeit  stehen  bleibt.  Auch  am  Muskel  des 
lebenden  Menschen  lässt  sich  diese  Contraction  hervorrufen,  wenn  man  mit  einer 
stumpfen  Kante  auf  denselben  senkrecht  zum  Faserverlauf  schlägt*). 

2)  Thermische  Reizung,  Der  rasche  Uebergang  zu  hohen  oder 
niedrigen  Temperaturen  wirkt  zuckungerregend  auf  Nerv  und  Muskel, 
Für  den  Froschnerven  liegen  die  Grenzen  der  zuckungerregenden  Wir- 
kung nach  Eckhard  einerseits  bei  56  bis  75°  C,  anderseits  bei  —  5"  C. 
Zuweilen  tritt  statt  einer  einzelnen  Zuckung,  namentlich  bei  den  höheren 
Temperaturgraden,  ein  länger  dauernder  Tetanus  ein.  Immer  verliert  der 
Nerv  bei  diesen  zuckungerregenden  Temperaturgraden  sehr  rasch  seine 
Erregbarkeit.  Bei  etwas  bedeutenderer  Temperaturveränderung,  z.  B,  bei 
Erwärmung  über  75"  C,  stirbt  der  Nerv  sogar  momentan  ab**). 

3)  Chemische  Reizung.  Eine  grosse  Zahl  chemischer  Stoffe  wirkt 
durch  die  chemische  Veränderung,  die  sie  am  Bewegungsnerven  oder 
Muskel  hervorbringt,  zuckungerregend.  Allgemeines  Gesetz  der  chemi- 
schen Reizung  ist,  dass  die  Mischungsänderung,  welche  der  chemische 
Stoff  bewirkt,  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen  'muss, 
während  die  bedeutendsten  chemischen  Eingriffe,  falls  sie  nur  sehr  all- 


*)  Heidenhain,  physiologische  Studien,  1856.   Schiff,  Lehrbuch  der  Phy- 
siologie, Bd.  1,  Moleschott's  Untersuchungen,  Bd.  1.   Auerbach,  Abhandl. 
der  schles.  Gesellschaft  1861. 
**)  Eckhardt,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  Bd  10.    Harless,  ebend.  3.R.  Bd.  8. 
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luälig  erfolgen,  vorübergehen  ohne  als  Reize  zu  wirken,  wobei  sie  aber 
die  Erregbarkeit  bald  erhöhen,  bald  vermindern  können  (vgl.  §.  97). 

Unter  den  reizenden  Stoflen  sind  vorzüglich  zu  nennen:  die  fixen 
Alkalien,  die  Mineralsäuren ,  Essigsäure,  Oxalsäure,  Weinsäure,  Milch- 
säure, Alkohol,  Aelher,  Kreosot,  die  neutralen  Alkalisalze  (wie  Kochsalz, 
Schwefel-  und  kohlensaure  Alkalien-  u.  s.  w.),  die  schweren  Metallsalze 
in  hohen  Concentrationsgraden ,  endlich  gewisse  indifferente  Stoflfe  in 
eoncentrirten  Lösungen,  wie  Zucker,  Harnstoff,  Glycerin.  Viele  dieser 
Stoffe  wirken  durch  die  Was  s  er  en  tzi  eh  u  n  g,  wie  die  zuletztgenannten 
Substanzen  und  die  Alkalisalze,  vielleicht  auch  manche  schwere  Metall- 
:  salze.  Die  so  erzeugten  Zuckungen  gleichen  denjenigen,  die  man  erhält, 
wenn  der  Nerv  an  der  Luft  ra^ch  eintrocknet:  meistens  wiederholen  sich 
die  Zuckungen  oft  nacheinander  oder  setzen  sich  sogar  zu  einem  Tetanus 
zusammen;  durch  Wasserzufuhr  kann  dieser  Tetanus  unterbrochen  wer- 
den, und  oft  bleiben  dann  die  thierischen  Theile  noch  erregbar.  Dagegen 
wirken  die  Alkalien,  Säuren  und  die  meisten  schweren  Metallsalze  offenbar 
durch  eine  tiefer  greifende  chemische  Alteration  als  Reize;  hier  bleiben 
daher  auch  in  den  meisten  Fällen  die  thierischen  Theile  für  immer  un- 
erregbar zurück,  indem  sie  entweder  momentan  oder  in  sehr  kurzer  Zeit 
absterben.  Ein  wesentlicher  Unterschied  in  Bezug  auf  die  Fähigkeit  durch 
chemische  Reize  erregt  zu  werden  existirt  nicht  zwischen  Nerv  und  Mus- 
kel. Es  ist  kein  Nervenreiz  aufgefunden,  der  nicht  auch  unter  Umständen 
auf  die  Muskelsubstanz  direct  zu  wirken  vermöchte,  und  umgekehrt;  nur 
in  den  Concentrationsgraden,  in  welchen  der  eine  oder  andere  Reiz  hier 
oder  dort  wirksam  ist,  existiren  einige  Differenzen.  Hierdurch  sowie 
durch  die  Inconstanz  der  chemischen  Reizwirkung  überhaupt  scheinen 
alle  Widersprüche  bedingt  zu  sein,  die  sich  in  dieser  Beziehung  zwischen 
einzelnen  Beobachtern  finden. 

Eckhardt  glaubte  fiu-  die  thermische  und  chemische  Reizung  das  Gesetz 
aussprechen  zu  dürfen,  dass  nur  solche  Stoffe  zuckungerregend  wirken,  welche 
den  momentanen  Tod  des  Nerven  herbeiführen.  Dieser  Satz  gilt  aber  nicht  ein- 
mal für  die  sehr  zerstörenden  Reize,  wie  die  Alkalien  und  Mineralsäuren,  und 
noch  weniger  für  die  durch  blosse  Wasserentziehung  wirkenden,  wie  die  Salze 
und  indifferenten  Stoffe.  Ebenso  kann  man  durch  Temperaturvereänderung  einer- 
seits Zuckungen  erhalten,  ohne  dass  die  gereizte  Stelle  abstirbt,  anderseits  aber 
auch  den  Nerven  abtödten,  ohne  dass  Zuckung  eintritt,  wenn  nur  die  Temperatur- 
veräuderung  hinreichend  langsam  geschieht.  Es  ist  hiernach  wahrscheinlich  auch 
für  die  thermische  und  chemische  Reizung  das  ähnliche  Gesetz  wie  für  die  elek- 
trische gültig,  dass  die  Molecularänderung,  die  der  Nerv  erfährt,  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  vor  sich  gehen  muss.  Die  Reizwirkung  der  schweren 
Metallsalze,  die,  wie  ich  gemeinsam  mit  Schelske  fand,  bei  manchen  sehr  be- 
deutend ist,  war  früher  übersehen  worden,  weil  sie  gewöhnlich  erst  ziemlich  spät 
eintritt.  Das  destillirte  Wasser  wirkt  nach  v.  Wittich,  wenn  man  es  in  die 
Gefasse  injicirt,  zuckungerregend.  Die  feinsten  Nervenzweige  und  die  Muskeln 
selbst  scheinen  also  durch  das  Wasser  leichter  erregt  zu  werden  als  die  Nerven^ 
Stämme,  von  denen  man  durch  Wasser  nur  selten  Zuckungen  erhält,  Auffallend 
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unterscheidet  sich  das  Ammoniak  von  den  fixen  Alkalien,  da  die  letzteren  zu  den 
sichersten  Reizmitteln  gehören,  während  das  Ammoniak  nur  sehr  selten  als  Heiz 
wirkt*).  • 

§.  96.    Zeillichci'  Yerlauf  und  Forlpflanzung  der  Erregungsvorgänge. 

Ueber  den  Verlauf  und  die  Fortpflanzung  der  Erregungsvorgänge  in 
der  Nerven  -  und  Muskelfaser  lässt  sieh  auf  doppeltem  Wege  Aufschluss 
gewinnen:  entweder  1)  mittelst  der  Muskelzuckung,  welche  der  die  Er- 
regung bewirkende  Reiz  zur  Folge  hat,  oder  2)  indem  man  das  Ver- 
halten des  Nerven  und  Muskels  gegen  einen  zweiten  Reiz  von  gegebener 
Grösse  prüft,  den  man  successiv  in  den  verschiedenen  Stadien  des  Er- 
regungsvorganges einwirken  lässt.  Im  ersten  Fall  ist  es  also  der  Ein- 
tritt und  Verlauf  der  Zuckung,  im  zweiten  die  Erregbarkeit 
während  der  Erregung,  wodurch  man  den  Ablauf  der  Vorgänge  in 
den  Nerven  und  Muskeln  zu  ermitteln  sucht.  Beide  Untersuchungen  er- 
gänzen sich,  namentlich  aber  ist  erst  die  zweite  im  Stande  die  Mechanik 
der  Vorgänge,  als  deren  zusammengesetztes  Resultat  die  Zuckung  er- 
scheint, genauer  zu  zergliedern. 

i)  Eintritt-  und  Verl  auf  der  Zuckung.  Lässt  man  auf  einen 
Bewegungsnerven  oder  Muskel  einen  momentanen  Reiz,  z.  B.  einen  in- 
stantanen  elektrischen  Schlag  einwirken,  so  vergeht  zunächst  eine  gewisse 

Zeit  (a  b),  bis  die  Zuckung  be- 
ginnt (Stadium  der  latenten 
Reizung),  hierauf  steigt  der 
Reizungsvorgang  anfangs  mit 
zunehmender  (b  c)  und  später 

„  .  ,.  ,  ,       -,         ,  ,  mit  abnehmender  Geschwindig- 

Fier.  90.    Zeitlicher  Verlaut  der  Muskel-  ,   .  „      ^  ,  .  .  . 

,  keit  (cm)  bis  zu  seinem  Maxi- 
zuckung. ^  ■' 

mum  an  (Stadium  der  stei- 
genden Energie),  um  dann  zuerst  mit  zunehmender  und  später  mit 
abnehmender  Geschwindigkeit  (md  und  de)  wieder  zu  verschwinden 
(Stadium  der  sinkenden  Energie).  Schliesslich  folgen  noch  einige 
von  der  Elasticität  der  Muskelsubstanz  herrührende  Längenschwingungen 
(e  f).  Das  Stadium  der  latenten  Reizung  dauert,  wenn  der  ganze  sich 
contrahirende  Muskel  selbst  von  dem  momentanen  Reiz  getroffen  wird, 
ungefähr  i/jo^Sec,  das  Stadium  der  steigenden  Energie  0,03  —  0,04  See, 
das  der  sinkenden  Energie  ist  meist  etwas  kürzer,  doch  hört  bei  e  die 
Verkürzung  noch  nicht  völlig  auf,  sondern  es  nähert  sich  von  hier  an 
die  Curve  nur  allmälig  der  Abscissenaxe. 


*)  Eckhard,  Ztschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  I.  Kühne,  Archiv  f.  Anatomie 
und  Physiologie,  1859  u.  1860.  Schelske,  Verh.  des  naturhistorisehen 
Vereins  zu  Heidelberg,  1859.  v.  Wittich,  experimenta  quaedam  adHalleri 
doctrinam  etc.,  1857. 
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Die  durch  das  Entstehen  oder  Verschwinden  eines  constanten  Stronnes 
im  Nerven  erzeugten  Zuckungen  gleichen  vollständig  den  durch  momen- 
laiie  Reize  her- 
vorgerufenen , 
wo   nicht  eine 
letanisirende 

Wirkung  des         Fig.  91.  Zeitlicher  Verlauf  der  Contraction  bei  directer 
Stromes  in  Be-  Keizung  des  Muskels  durch  den  constanten  Strom, 

tracht  kommt. 

Dagegen  nimmt  die  Zusammenziehung  bei  directer  Muskelreizung  durch 
den  constanten  Strom  den  in  Fig.  91  dargestellten  Verlauf,  in  welcheni 
bei  s  die  Schliessung,  bei  0  die  Oeffnung  des  Stromes  gelegen  ist. 

Die  Contractionen  der  glatten  Muskeln  gleichen  in  ihrem  Ver- 
lauf denjenigen  der  quergestreiften.  Nur  sind  bei  ihnen  die  Stadien  der 
Zusammenziehung  von  weit  längerer  Dauer  *). 

Jede  Erregung  pflanzt  in  der  Richtung  der  Längsaxe  der  Nerven- 
oder Muskelfaser  sich  fort.  Ein  üeberspringen  der  Erregung  von  einer 
Nervenfaser  auf  eine  benachbarte  findet  hierbei  innerhalb  der  peripheri- 
schen Nerven  im  Allgemeinen  nicht  statt.  Die  letztere  Thatsache  wird 
als  Gesetz  der  isolirten  Leitung  bezeichnet.  Reizt  man  einen  Ner- 
ven an  einer  Stelle  seines  Verlaufs,  so  pflanzt  von  dieser  Stelle  aus  die 
Erregung  nach  beiden  Richtungen  sich  fort:  wird  also  ein  gemischter, 
z.  B.  ein  sensibler  und  motorischer  Nerv  von  einem  hinreichend  starken 
Reize  getroffen,  so  wird  die  Erregung  ebensowohl  nach  dem  Muskel  ge- 
leitet, wo  sie  Zuckung  bewirkt,  wie  nach  dem  Centraiorgan,  wo  sie 
Empfindung  hervorruft.  Die  Intensität  der  Erregung  wächst  bei  ihrer 
Fortpflanzung  im  Nerven,  so  dass  ein  und  derselbe  Reiz  um  so  stärkere 
Erregung  hervorruft,  eine  je  grössere  Nervenlänge  er  durchlaufen  hat 
(Pflüger). 

Die  innern  Vorgänge,  welche  die  Fortpflanzung  der  Erregung  be- 
gleiten, stimmen,  wie  wir  in  den  späteren  §§  sehen  werden,  in  allen 
"Nerven,  zu  welchen  peripherischen  oder  centralen  Organen  sie  sich  be- 
geben mögen,  überein.  Die  hieraus  sich  ergebende  Schlussfolgerung,  dass 
der  Nerv  nur  als  Leitun  gs  organ  der  verschiedenen  Erregungen  dient, 
wird  durch  die  Thatsache  bestätigt,  dass  die  Enden  functionell  verschie- 
dener Nerven  nach  ihrer  Durchschneidung  mit  einander  verheilen  können, 
worauf  bei  der  Reizung  jenseits  der  Verwachsungsstelle  doch  das  Organ, 
mit  welchem  der  zusammengewachsene  Nerv  in  Verbindung  steht,  an- 
spricht: so  stellen  z.  B.  nach  Verheilung  eines  peripherischen  Hjpoglossus- 


*)  Ilclmholtz,  Müller's  Archiv  1850  u.  1852.    Wundt,  ebeiid.  1859.  Engel- 
luann,  Pflüger's  Archiv  1869. 
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und  centralen  Vagusstumpfs  auf  Reizung  des  Vagus  Bewegungen  in  d 
betreffenden  Zungenhälfte  sich  ein  (Philipeaux  und  Vulpianj*J. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  wird  am 
Bewegungsnerven  bestimmt,  indem  man  nach  einander  ddrch  Reizung 
zweier  in  verschiedener  Entfernung  vom  Muskel  befindlicher  Stellen  diesen 

zur  Zuckung  bringt.   In  den  zwei  sonst  völlig 
übereinstimmenden    Zuckungscurven ,  deren 
Anfang  in  Fig.  92  wiedergegeben  wurde,  ist 
das  Stadium  der  latenten  Reizung  von  ver- 
schiedener Grösse:    bei  Reizung  der  dem 
Muskel  näher  liegenden  Stelle  m  n   ist  es 
gleich  ab,  bei  Reizung  der  dem  Muskel  fer- 
ner liegenden  o  p  gleich  ac,  die  Fortpflan- 
Fig.  92.  Unterschiede  der  la-    Zungsgeschwindigkeit  durch  die  Strecke  p  m 
tenten  Reizung  in  Folge  der    ist  also  gleich  der  Zeit  b  c.  Helmholtz 
Fortpflanzungsdauer.  fand  auf  diese  Weise  an  dem  Froschnerven 

eine  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Erregung  von  26,4  Meter  in  der  Secunde.  Im  menschlichen  Nerven 
ist  die  Geschwindigkeit  wenig  grösser,,  sie  scheint  hier  bei  massigen 
Reizen  ungefähr  32  Meter  zu  betragen. 

Langsamer  geschieht  die  Fortpflanzung  der  Erregung  im  Muskel. 
Lässt  man  einen  elektrischen  Schlag  durch  eine  Muskelstrecke  gehen 
und  von  verschiedenen  Stellen  der  Muskellänge  unterhalb  der  gereizten 
Strecke  die  Zeit  der  beginnenden  Contraction  an  dem  zeilmessenden  In- 
strument aufzeichnen,  so  beträgt  nach  Bernstein  die  mittlere  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit 3,8  Meter  in  der  Secunde.  Weit  langsamer  noch  ist 
sie  an  der  glatten  Muskelfaser  (20  — 30  Mm.  in  der  See,  Engelmann). 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  Empfindungsnerven 
«lässt  sich  nur  dadurch  ermitteln,  dass  man  nach  einander  zwei  Stellen 
eines  sensibeln  Nerven  oder  seiner  Ausbreitung  reizt  und  jedesmal  die 
Zeitdauer  misst,  nach  welcher  eine  reflectorische  Zuckung  ausgelöst  oder 
(beim  Menschen)  durch  eine  willkürliche  Bewegung  die  Perception  re- 
gistrirt  wird.  Der  Unterschied  beider  Zeiten  ergibt  die  Fortpflanzungs- 
dauer durch  die  gemessene  Nervenstrecke.  Da  aber  hierbei  ein  in  seiner 
eigenen  Dauer  von  sehr  verschiedenen  Momenten"  abhängiger  Vorgang 
in  dem  Centraiorgan  sich  einschiebt,  so  sind  die  Resultate  sehr  viel 
schwankender.  So  weit  dieselben  bis  jetzt  einen  Schluss  gestatten,  scheint 
ein  Unterschied  zwischen  Empfindungs-  und  Bewegungsnerven  nicht  zu 
bestehen. 

Unter  verschiedenen  äusseren  Bedingungen  zeigt  der  Verlauf  der 
Zuckung  manchfache  Abweichungen.     So  wird  durch  niedere  Tempe- 


*)  Philipeaux  et  Vulpian,  journ.  physiol.  II. 
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ratur  die  Dauer  der  Zuckung  vergrössert  und  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit vermindert,  höhere  Temperatur  bewirkt  die  entgegengesetzten 
Veränderungen.  Aehnlich  der  niederen  Temperatur  wirkt  mangelhafte 
Ernährung  sowie  Ermüdung  durch  oft  wiederholte' Reize.  Werden 
Lille  diese  Bedingungen  constant  erhalten,  so  ist  noch  die  Stärke  des 
Reizes  von  wesentlichem  Einflüsse,  indem  mit  wachsender  Reizgrösse 
nichtnur  dieHöhe,  sondern  auch  die  Dauer  der  Zuckung  zunimmt  (W  undt), 
ilie  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  aber  vergrössert  wird  (Hei  mh  o  I  tz  und 
Baxt). 

2)  Erregbarkeit  während  der  Erregung.  Die  Prüfung  der 
Erregbarkeit  in  jedem  Stadium  des  Vorgangs  der  Erregung  ist  bis  jetzt 
nur  für  den  Nerven  ausgeführt 5  es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass  für  die 
directe  Reizung  des  Muskels  im  wesentlichen  die  nämlichen  Gesetze  gültig 
sind.  Die  verschiedenen  Formen  der  Reizung  zeigen  dabei  manchfache 
Verschiedenheiten,  ausserdem  sind  die  wechselnden  Zustände  der  Nerven- 
faser von  wichtigem  Einflüsse. 

a)  Schliessungserregung   durch  den   constanten  Strom. 
Die  Erscheinungen,  welche  diese  Erregung  begleiten,   deuten  auf  zwei 
entgegengesetzte  Vorgänge  hin,  welche  neben  einander  ablaufen:  auf  einen 
Vorgang,  der  sich  in  gesteigerter  Erregbarkeit,   und  auf  einen 
Vorgang,  der  sich  in  verminderter  Erregbarkeit  kundgibt.  Beide 
Vorgänge  laufen  an  jeder  Stelle  des  Nerven  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit ab  und  breiten  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  von  der  durch 
den  conslanten  Strom  erregten  Strecke  an  aus.     Man  kann  daher  beide 
als  neben  einander  herlaufende  Wellen  verschiedener  Art  auffassen:  die- 
erste  wollen  wir  wegen  ihres  unmittelbaren  Zusammenhangs  mit  dem 
Erregungs  vorgange  als  Er  reg  ungs  welle,  die  zweite,  weil  sie  die  er- 
regende Wirkung  des  Reizes  hemmt  und  unter  Umständen  ganz  aufhebt, 
als  Hemmungswelle  bezeichnen.     Bei  der  Schliessung  des  Stromes 
beginnt  die  Erregungswelle  in  der  intrapolaren  Strecke  und  breitet  von 
da  nach  beiden  Seiten  über  die  Elektroden  sich  aus.     An  jedem  Punkt 
des  Nerven  steigt  dieselbe  zuerst  zu  einem  Maximum  an,  welches  unge- 
fähr mit  dem  Maximum  der  Muskelcontraction  zeitlich  zusammenfällt,  um 
dann  allmälig  wieder  zu  sinken,  doch  überdauert  im  Allgemeinen  die  Er- 
.  regungswelle  längere  Zeit  nach  dem  Ablauf  der  Zuckung.     Den  Nerven 
entlang  pflanzt  der  Zusland  der  gesteigerten  Erregbarkeit,  so  weit  sich 
dies  nachweisen  lässt,  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort  wie  der  Vor- 
gang der  Reizung,  es  ist  daher  anzunehmen,  dass  er  mit  diesem  identisch 
ist.    Gleichzeitig  beginnt  bei  der  Schliessung  des  Stromes  in  der  Nach- 
barschaft der  positiven  Elektrode   die  Hemmungswelle  5   sie  breitet  von 
hier  in  der  ganzen  intrapolaren  sowie  in  der  die  Anode  begrenzenden 
extrapolaren  Strecke  sich  aus ,  schreitet  aber  ungleich  langsamer  fort  als 
die  Erregung,  doch  schwillt  sie  nicht  an,  sondern  nimmt  ab  mit  der 
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Entfernung  von  der  gereizten  Stelle.  Die  Hemmung  steigt  ebenfalls  an  \ 
jedem  Punkt  des  Nerven  zuerst  zu  einem  Maximum/  um  dann  langsam  I 
wieder  abzunehmen,  ohne  aber  jemals  auf  null  zu  sinken.  Die  Erregungs- 
wie  die  Hemmungswelle  sind  schon  bei  schwachen  Strömen  nachweisbar, 
welche  noch  keine  Zuckung  bewirken;  beide  wachsen  dann  mit  der 
Stromstärke,  und  zwar  zunächst  die  Erregungs-  rascher  als  die  Hem- 
mungswelle, dann  aber,  bei  weiter  wachsender  Stromstärke,  diese  schneller 
als  jene.  Bei  den  stärksten  Strömen  endlich  durchbricht  die  Hemmungs- 
welle die  negative  Elektrode,  um  auch  auf  Seite  der  letzteren  extrapolar 
sich  auszubreiten.  Neben  der  regelmässig  verlaufenden  Hemmungswelle 
erscheinen  in  zwei  bestimmten  Stadien  der  Reizung  rasch  vorüber- 
gehende Hemmungen,  die  erste  unmittelbar  nach  eingetretener 
Reizung:  sie  macht  darin  sich  geltend,  dass  ein  neuer  Reiz  wirkungslos 
bleibt  oder  eine  sehr  verminderte  Wirkung  hat,  wenn  er  während  eines 
sehr  kurzen  Zeitraums  nach  der  Schliessung  des  Stromes  einwirkt;  die 
zweite  unmittelbar  nach  dem  Ablauf  der  Zuckung:  sie  ist  inconstanter, 
wird  nur  an  sehr  leistungsfähigen  Ner'Cen  beobachtet  und  gibt  sich  da- 
durch kund,  dass  ein  am  Ende  der  Schliessungszuckung  zur  Wirkung 
kommender  Reiz  eine  ungewöhnlich  lange  Dauer  der  Latenz  zeigt. 

Der  Verlauf  der  Schliessungserregung  resultirt  unmittelbar  aus  der  Gegen- 
wirkung erregender  und  hemmender  Kräfte,  welche  letzteren  theils  in  der  Hem- 
mungswelle, theils  in  den  rasch  vorübergehenden  Hemmungen  zur  Erscheinung 
kommen.   Jede  starke  Hemmung  setzt  die  Erregbarkeit  herab ,  schwächt  also  die 
Erregungswelle  oder  hebt  sie  sogar  g3nz  auf.  Ist  die  Hemmung  relativ  schwach, 
so  zeigt  sich  die  Erregbarkeit  nur  gegenüber  schwachen  Reizen  vermindert,  wähi-end 
stärkere  immer  noch  gesteigerte  Erregbarkeit  nachweisen.     Den  ganzen  Verlauf 
der  Erregung  kann  man  hiernach  in  folgende  Stadien  eintheilen:  1)  Das  Stadium  i 
der  Unerregbarkeit,  der  ersten  unmittelbar  der  Einwii-kung  des  Kelzes  fol- 
genden Hemmung  entsprechend,  nimmt  nur  einen  Theil  des  Stadiums  der  laten- 
ten Eeizung  weg,  dasselbe  bleibt  von  gleicher  Grösse,  ob  der  Eeiz  den  Nerven, 
oder  direct  den  Muskel  treifen  mag;  seine  Dauer  ist  daher  vielleiclit  von  der  Zeit 
abhängig,  welche  die  Muskelfaser  braucht,  um,  wenn  sie  von  einem  Eeiz  ge- 
troffen wird,  in  den  contrahirten  Zustand  überzugehen.    Dass  zugleich  aber  auch 
die  Vorgänge  in  der  Nervenfaser  von  bestimmendem  Einflüsse  sind,  lehrt  die  Ab- 
hängigkeit dieses  Stadiums  von  der  Eichtung  des  Stroms  im  Nerven  (s.  unten). 
2)  Das  Stadium  der  wachsenden  Erregbarkeit  beginnt  noch  während  der 
latenten  Eeizung  und  dauert  in  der  Eegel  bis  zum  Maximum  der  Zuckung,  nur 
zur  Seite  der  positiven  Elektrode  geht  es  häufig  schon  vorher,  manchmal  noch, 
während  der  latenten  Eeizung,  in  das  folgende  Stadium  über.    3)  Das  Stadium, 
der  sinkenden  Erregbarkeit  verhält  sich  zur  Seite  der  Anode  und  Kathode' 
wesentlich  verschieden.    In  der  anodischen  Strecke  sinkt  in  Folge  des  Eintritts- 
der  Hemmungs welle  die  Erregbarkeit  unter  ihre  ursprüngliche  Grösse,  in  der- 
kathodischen  Strecke  nur  bis  zur  letzteren,  ausgenommen  bei  jenen  starkem 
Strömen,  wo  die  Hemmungswelle  auch  über  die  Kathode  hinausreicht;  in  dieses) 
Stadium 'fallen  an  sehr  leistungsfähigen  Nerven  überdies  die  vorübergehendem 
Hemmungen  nach  Ablauf  der  Zuckung;  unter  der  Anode  werden  die  transito-- 
rischen  Hemmungen  meistens  durch  die  regelmässige  Hemmungswelle  verdeckt. . 
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Die  Fig.  93  stellt  eine  unmittelbar  vom  Froschmuskel  aufgezeichnete  Versuchs- 
leihe  dar,  aus  welcher  dieser  ganze  Verlauf  der  Erregbarkeitsänderungen  zu  er- 
sehen ist.  Der  Muskel  war  so  stark  belastet,  dass  sowohl  die  Schliessung  des 
aufsteigend  gerichteten  Stromes  wie  der  Prüfungsreiz  nur  minimale  Zuckungen 


R 

Fig.  93.   Verlauf  der  Erregbarkeit  während  der  Erregung  durch  den 

Constanten  Strom. 


hervorbrachten ,  die  tiefere  Zuckung  bei  K  ist  die  Schliessungs  -,  die  etwas  höhere 
die  Prüfungszuckung  ohne  Einwirkung  der  vorangegangenen  Schliessung;  bei  a 
wurde  der  constante  Strom  geschlossen ,  a'  ist  die  Zuckung  des  nicht  überlasteten 
Muskels.  Wirkten  nun,  während  der  Muskel  überlastet  war,  die  Prüfungsreize 
successiv  in  den  Zeitpunkten  b,  c,  d,  e,  f,  g  nach  d^r  Schliessung  ein,  so  waren 
b',  c',  d',  e',  f,  g'  die  ausgelösten  Zuckungen,  die  höchste  derselben  e'  entspricht 
ungefähr  dem  Maximum  der  Zuckungen  R  und  a',  vorher  steigt,  nachher  sinkt 
die  Erregbarkeit.  Ein  Beispiel  für  die  transitorischen  Hemmungen  am  Ende  der 
Schliessungszuckung  gibt  die  l'ig.  94.    Die  Zuckungen  links  sind  absteigende 
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Fig.  94.   Transitorische  Hemmungen  nach  Ablauf  der  Zuckung. 

Schliessungszuckungen,  die  Zuckungen  rechts  wurden  durch  Prüfungsreize  von 
constanter  Grösse  (Oeffnungsinductionsschläge)  unter  der  Kathode  ausgelöst,  die 
nicht  bezeichneten  ohne  vorangegangene  Schliessung,  die  Zuckungen  RC  nach 
vorangegangener  Schliessungszuckung;  überall  ist  die  Zuckung  RC  höher,  die 
Erregungswelle  andeutend,  in  A  ist  ihre  latente  Reizung  sehr  vergrössert,  tran- 
sitorische Hemmung,  bei  wiederholter  Reizung  nimmt  aber  die  letztere  ab  und 
schwindet  endlich  gaiiz  (B  und  C).    Ein  Beispiel  der  regelmässigen  Hemmungs- 
welle ist  endlich  in  Fig:  95  dargestellt.    Hei  a  erfolgte  die  Schliessung  des  sehr 
starken  absteigenden  Stromes,  bei  b  die  Einwirkung  des  prüfenden  Oeffnungs- 
inductionsschlags  auf  die  Nervenstrecke  unterhalb  der  Kathode.     C  sind  die 
Schliessungszuckungen,  R  die  Prüfungszuckungen  ohne,  RC  nach  Schliessung 
des  Constanten  Stroms.    In  A  war  die  geprüfte  Stelle  5,  in  B  10,  in  C  25  Mm. 
von  der  Kathode  entfernt.     In  A  hat  die  Ilennnungswelle  schon  während  der 
Zuckung  die  Reizwirkung  völlig  ausgelöscht,  in  B  stark  herabgesetzt,  während 
in  C  noch  die  Erregungswelle  bemerkbar  ist.   In  der  anodischen  Strecke  hat  die 
Hemmungswelle  einen  ähnlich  langsamen  Verlauf,  sie  ist  aber  schon  bei  viel  ge- 
ringeren Stromstärken  nachzuweisen.    Die  Geschwindigkeit  der  Hemmuugswelle 
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Fig.  95.    Hemmungswelle  unter  der  Kathode  des  starken  constanten  Stromes. 

betrug  in  meinen  Versuchen  je  nach  der  Stromstärke  zwischen  80  und  500  Mm. 
in  der  See.  Das  Stadium  der  Unerregbarkeif  nach  eingetretener  Schliessung  war 
unter  der  positiven  Elektrode  im  Mittel  =:  0,(  05  See. ,  unter  der  negativen  war 
es  noch  kleiner  und  konnte  mittelst  der  Keizungsversuche  nicht  mehr  genau  er- 
mittelt werden. 

b)  Oeffnungserregung  durch  den  constanten  Strom.  Die 
Erscheinungen  bei  der  Oeffnung  setzen  sich  wie  diejenigen  bei  der  Schlies- 
sung des  Stromes  aus  Erregungs-  und  Hemmungsvorgängen  zusammen. 
Unmittelbar  mit  der  Unterbrechung  der  Kette  entsteht  in  der  ganzen  intra- 
polaren Strecke  eine  Erregung,  welche  beiderseits  über  die  Elektroden 
sich  ausbreitet.  Diese  Erregung  wird  aber  von  Hemmungsvorgängen 
durchkreuzt,  welche  sich  zusammensetzen  1)  aus  der  zurückbleibenden 
anodischen  Schliessungshemmung,  die  nach  der  Oeffnung  allmälig  sich 
ausgleicht,  und  2)  aus  einer  bei  der  Oeffnung  erst  entstehenden  Hem- 
mung in  der  Nachbarschaft  der  Kathode.  Beide  wachsen  mit  der  Strom- 
stärke an  Intensität  und  Ausbreitung,  aber  die  anodische  Schliessungs- 
hemmung ist  bei  schwachen,  die  kathodische  Oeffnungshemmung  bei 
starken  Strömen  verhältnissmässig  im  Uebergewicht.  Bei  einer  gewissen 
mittleren  Stromstärke  sind  daher  überhaupt  die  Hemmungen  im  Vergleich 
mit  der  Erregung  am  geringsten,  wesshalb  auch  die  Totalerregbarkeit 
der  vom  Strom  durchflossenen  Strecke  nach  der  Unterbrechung  schwacher 
und  starker  Ströme  mehr  herabgesetzt  ist  als  nach  solchen  von  mittlerer 
Stärke. 

Das  S.  498  aufgestellte  Gesetz  der  Zuckungen  erklärt  sich  un- 
mittelbar aus  den  unter  a  und  b  erörterten  Erscheinungen.  Bei  den 
schwächsten  Strömen  hindert  die  anodische  Schliessungshemmung  die 
Fortpflanzung  der  Erregung  zum  Muskel:  daher  der  frühere  Eintritt  der 
absteigenden  Schliessungszuckung.  Sobald  die  bei  der  Unterbrechung 
der  Kette  von  der  Anode  gegen  die  Kathode  geschehende  Bewegung  der 
Hemmung  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erreicht  hat,  stellt  die  Oeffnungs- 
erregung sich  ein.  Diese  pflanzt  aber  zunächst  nur  bei  absteigendem 
Strom  zum  Muskel  sich  fort,  weil  beim  aufsteigenden  die  zurückbleibende 
anodische  Schliessungshemmung  die  Fortpflanzung  hindert.  Hierauf  kom- 
men wir  zu  den  Stromstärken,  wo  in  allen  vier  Acten  die  Erregungswelle 
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die  Hemmungen  durchbricht.  Mit  weiterer  Stromverstärkung  hindert  zuerst 
wieder  die  stark  angewachsene  anodische  Schliessung  die  Fortpflanzung 
zum  Muskel;  dann  wird  auch  die  kathodische  Oeffnungshemmung  so  stark, 
dass  die  absteigende  Oeffnungszuckung  hinwegbleibt.  Jetzt  ist  die  dritte 
Stufe  des  gewöhnlichen  Zuckungsgesetzes  erreicht.  Wir  überschreiten  sie 
bei  den  mächtigsten  Strömen,  wo  zuerst  die  Erregung  wieder  die  katho- 
dische Oeffnungshemmung  durchbricht  und  dann  endlich  die  bei  der 
Schliessung  entstehende  Hemmung  in  -  und  extrapolar  so  gewaltig  wird, 
dass  auch  die  absteigende  Schliessungszuckung  verschwindet. 

Im  Zusammenhang  mit  dem  Zuckungsgesetz  stehen  die  Ergebnisse  über  den 
Ort  der  Heizung  bei  verschiedener  Stromstärke.  Bei  jenen  mittleren  Strom- 
stärken, bei  welchen  Gleichheit  der  ab-  und  aufsteigenden  Schliessungszuckung 
besteht,  kann  die  ganze  intrapolare  Sti-ecke  als  gleichmässig  betheiligt  an  der 
Schlieasungserregung  betrachtet  werden.  Zwar  ist  die  Hemmung  nicht  gleich- 
mässig vertheilt,  aber  sie  hindert  nirgends  die  P'ortpflanzung  der  Erregung,  die 
Prüfung  mit  Maximalreizen  ergibt  in  diesem  Fall  in-  und  extrapolar  überall 
gleiche  Steigerung  der  Erregbarkeit,  nur  Mini  mal  reizen  verräth  sich  die  un- 
gleiche Vertheilung  der  Hemmungen.  Bei  schwächeren  und  stärkeren  Strömen, 
bei  denen  an  der  Anode  eine  Beeinträchtigung  der  Leitung  stattfindet,  ist  auch 
die  intrapolare  Erregung  nicht  mehr  überall  gleich,  obwohl  die  Unterschiede  wahr- 
scheinlich nicht  so  bedeutend  sind,  als  die  Muskelzuckung  sie  darstellt,  weil  das 
!  Erlöschen  der  Eeizung  zum  Theil  auch  noch  in  den  extrapolaren,  von  der  Hem- 
mungswelle ergriffenen  Theilen  des  Nerven  stattfindet.  Erst  bei  sehr  bedeutenden 

■  Stromstärken  beschränkt  sich  die  Schliessungserregung  auf  den  nächsten  Umkreis 
der  Kathode.   Anders  verhält  es  sich  mit  der  Oeffnungserregung ,  die  immer  nur 

.  dann  entsteht,  wenn  während  der  Schliessung  eine  deutliche  Hemmung  sich  aus- 
I  bilden  konnte.  Trotzdem  ist  es  wahrscheinlich,  dass  bei  massigen  Stromstärken 
'  die  ganze  intrapolare  Strecke,  wenn  auch  in  verschiedenem  Grade,  an  jener 

Ausgleichung  betheiligt  ist,  als  deren  Ausdruck  die  Oeffnungszuckung  erscheint. 

Denn  schon  bei  schwachen  Strömen  erstrecken  sich  Spuren  der  Schliessungshem- 

■  mung  über  die  ganze  intrapolare  Strecke ,  und  eine  Unterbrechung  der  Leitung 
an  der  Kathode  lässt  erst  bei  starken  Strömen  oder  nach  längerer  Schliessuugs- 
dauer  sich  constatiren.  Nur  in  den  letzteren  Fällen  wird  also  die  Anode  als  der 
Ort  der  Reizung  zu  betrachten  sein. 

c)  Erregung  durch  kurz  dauernde  Stromstösse  und  an- 
dere instantane  Reize.  Die  Wirkung  kurz  dauernder  Stromstösse 
setzt  sich  aus  den  Wirkungen  der  Schliessung  und  Oeffnung  zusammen, 
indem  gleichzeitig  die  Dauer  des  Stromes  einen  Einfluss  ausübt.  In  die- 
ser Beziehung  gilt  die  Regel,  dass  sowohl  die  Erregung  wie  die  Hem- 
mung erst  bei  einer  gewissen  Zeitgrenze  beginnt,  dass  aber  die  Stromes- 
dauer grösser  sein  muss,  um  Hemmung,  als  um  Erregung  hervorzubringen. 
Ebenso  entsteht  die  Oeffnungserregung  immer  erst,  wenn  der  Stromstoss 
eine  solche  Dauer  besitzt,  dass  während  seines  Bestehens  eine  deutliche 
anodische  Schliessungshemmung  sich  ausbilden  kann.  ,  Sehr  kurze  Strom- 
stösse erzeugen  daher  nur  eine  Schliessungserregung,  und  sie  sind,  ab- 
gesehen von  den  bei  jeder  Form  der  Reizung  vorkommenden  flüchtigen 
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Hemrnungserscheinungen ,   nur   von    gesteigerter  Erregbarkeit  begleitet. 
Durchaus  ebenso  verhalten  sich  andere  instanlane  Reize,  z.  B.  mecha- 
nische Erschütterungen.  Mit  der  Verstärkung  des  instantanen  Reizes  nimmt 
die  Höhe  und  Länge  der  Zuckung  zu,  und  die  latente  Reizung  verkleinert 
sich.    Verlängert  sich  die  Dauer  eines  schwachen  Stromstosses,  so  wird' 
durch  das  Wachsthum  der  anodischen  Schliessungsheinmung  die  Zuckunga- 
stärke  bei  aufsteigendem  Strom  vermindert,  während  sie  bei  absteigendem i, 
fortwährend  zunimmt:  unter  der  Anode  besteht  jetzt  gesunkene,  unter 
der  Kalhode  meist  noch  gesteigerte  Erregbarkeit.     Mit  der  Verslärkung 
des  Stromes  wird  aber  bald   eine  Grenze  erreicht,   wo  die  anodischei 
Schliessuugshemmung  die  Zuckung  durch  den  aufsteigenden  Stromstoes 
ganz  unterdrückt.   Bei  weiterer  Verstärkung  tritt  dann  wieder  eineZuckungi 
auf,  welche  durch  ihren  späten  Beginn  sich  als  Oeffnungszuckung  verräth, 
und  deren  Stärke  sich  mit  der  Intensität  und  Dauer  des  Stromstosses  ver- 
grössert.    Von  jetzt  an  hinterlässt  der  starke  Stromstoss  auch  eine  deut- 
liche kathodische  Oeffnungshemmung,  welche  mit  der  Dauer  des  Strom- 
stosses wächst  und  sich  theils  in  der  Abnahme  der  durch  den  absteigendem 
Stromstoss  bewirkten  Zuckung,  theils  in  der  Hemmung  kundgibt,  welche» 
zur  Seite  der  Kathode  zurückbleibt.    Doch  bleibt  selbst  bei  hohen  Strom- 
stärken immer  noch  die  anodische  Hemmung  überwiegend,  ein  Umstand,, 
wodurch  sich  die  Nachwirkung  des  kurz  dauernden  Stromstosses  von  der 
Nachwirkung  der  gewöhnlichen  Oetfnungserregung  unterscheidet.  Aus  die- 
sem Verhalten  ergibt  sich  unmittelbar  das  S.  501  aufgestellte  Zuckungs- 
gesetz für  Stromstösse.     Folgen  mehrere  Stromstösse  so  r^sch  auf 
einander,  dass  die  Wirkung  eines  folgenden  in  das  vom  eben  vorange-' 
gangenen  Reiz  noch  bestehende  Stadium  der  Unerregbarkeit  fällt,  so  kann 
keine  dauernde  Contraction   mehr,   sondern  nur  noch  eine  Anfangs^ 
Zuckung  auftreten  (S.  502}. 

Die  Stadien,  in  welche  der  Verlauf  einer  durch  einen  instantanen  Reiz  be- 
wirkten Erregung  zerfällt,  sind  dieselben  wie  bei  der  Schliessungserregung:  Un-i 
erregbarkeit,  wachsende  und  sinkende  Erregbarkeit;  die  Dauer  jedes  einzelnen 
Stadiuma  ist  dabei,  wie  sich  nach  dem  oben  bemerkten  leicht  übersehen  läs8t,i 
von  den  einzelnen  Vorgängen  abhängig,  aus  welchen  sich  eine  gegebene  instan-i 
^ane  Erregung  zusammensetzt. 

dj  Zustände  der  Nervenfaser.  Der  theils  durch  den  Einfluss 
der  Ernährung,  theils  durch  verschiedene  äussere  Einwirkungen  (Wechsel 
der  Temperatur,  Einfluss  gewisser  Gifte)  bestimmte  Zustand  der  Nerven- 
faser ist  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  den  Verlauf  der  Erregung.  An 
dem  mangelhaft  ernährten  Nerven  sind  die  Erscheinungen  der  Hemmung 
schwächer  ausgebildet,  während  die  Kräfte  der  Erregung  zwar  ebenfalls^ 
aber  nicht  im  selben  Verhältnisse  abnehmen  (as  then i s  eher  Zustan d> 
In  Folge  dessen  ist  der  Nerv  reizbarer  als  in  der  Norm,  die  durch  einen 
momentanen  Reiz  ausgelösten  Zuckungen  haben  eine  längere  Dauer  odei 
sind  selbst  tetanisch,  zugleich  ist  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeil 
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der  Erregung  vermindert.  Genau  die  entgegengesetzten  Eigenschaften 
zeigt  der  kräftig  ernährte  Nerv  (s  th  en is ch e  r  Zu  s  t  an d).  Ermüdung 
durch  oft  wiederholte  Reize  führt  den  asthenischen  Zustand  herbei,  worauf 
durch  längere  Ruhe  der  sthenische  sich  wiederherstellt.  Von  ähnlichem 
Einfluss  ist  der  Wechsel  der  Temperatur.  In  der  Kälte  werden  die 
inneren  Kräfte  des  Nerven  herabgesetzt,  in  der  Wärme  gesteigert:  dort 
sind  daher  die  Hemmungserscheinungen  und  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit vermindert,  hier  vermehrt.  Aehnlich  der  Kälte  wirken,  wie  es 
scheint,  manche  der  Nervensubstanz  schädliche  Gifte,  unter  denen  na- 
mentlich das  Curare  rasch  die  Kräfte  der  Erregung  aufhebt. 

Zur  Untersuchung  des  Verlaufs  der  Erregung  bedient  man  sich  des 
Myographions,  auf  welches  der  Muskel  seine  Zuckungen  selbst  aufzeichnet, 
während  gleichzeitig  der  Moment  der  Reizung  registrirt  wird.  Das  Myographion 
ist  hauptsächlich  in  zwei  Formen  zur  Anwendung  gekommen:  1)  Das  Cylinder- 
Myographion  (Fig.  96)  ist  von  Helmholtz  zur  Untersuchung  des  Verlaufs  der 
Zuckung  sowie  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  benützt  worden.  Dasselbe  be- 
steht a)  aus  den  Theilen,  die  den  Muskel  befestigen  und  seine  Zuckung  auf  den 
rotirenden  Cylinder  Ubertragen,  b)  aus  dem  rotirenden  Cylinder  und  dem  den- 
selben bewegenden  Uhrwerk  und  c)  aus  den  Vorrichtungen,  die  zur  rechtzeitigen 
Auslösung  des  den  Nerven  treffenden  Reizes  dienen.  Der  Muskel  ist  an  seinem 
obern  Ansatzpunkt  an  einem  Haken  befestigt  und  hängt  in  der  Glasglocke  G  ein- 
geschlossen, deren  Innenraum  durch  den  feuchten  Schwamm  W  den  Nerven  vor 
Eintrocknung  schützt.  Durch  die  Schraube  s  kann  der  Muskel  höher  oder  tiefer 
gestellt  werden.  Vermittelst  einiger  Verbindungshaken  hängt  an  der  Sehne  des 
Muskels  der  Hebel  H,  der  vorn  und  hinten^  zwischen  Spitzen  drehbar  ist,  und 
der  zwischen  seinen  vordem  Spitzen  die  Stange  p  trägt,  an  welche  der  Zeichnen- 
stift i  angeschraubt  ist.  Dieser  wird  durch  den  über  die  Rolle  t  laufenden  Faden  w, 
der  an  dem  festzuschraubenden  drehbaren  Stab  o  befestigt  ist,  zurückgezogen 
oder  vorgelassen.  Die  Spitze  i  zeichnet  auf  den  berussten  Glascylinder  G,  der 
durch  das  mit  einem  Laufgewicht  P  versehene  Uhrwerk  u  in  rasche  Umdrehung 
versetzt  wird;  der  Schlüssel  L  dient  zum  Aufziehen  des  Uhrwerks.  Mit  C  ver- 
bunden ist  die  Trommel  T,  an  der  sich  in  Oel  laufende  Flügel  befinden,  um  bei 
Eintritt  einer  gewissen  Umdrehungsgeschwindigkeit  diese  auf  kurze  Zeit  gleich- 
massig  zu  erhalten.  Ausserdem  ist  ein  Zählwerk  mit  dem  Uhrwerk  verbunden, 
um  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Cylinders  während  einer  gewissen  Zeit  zu  be- 
stimmen; N  ist  feine  Wasserwaage  zur  Horizontalstellung  des  ganzen  Apparats. 
Eines  der  Räder  des  Ulirwerks  trägt  eine  nach  unten  gehende  drehbare  Axe  Z, 
diese  ist  mit  beweglichen  Stangen  verbunden,  welche  unten  die  Centrifugal- 
kugeln  k  k  tragen.  Die  Stangen  mit  diesen  Kugeln  treten  um  so  weiter  von  der 
Axe  Z  ab,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  wird.  Haben  sie  einen  gewissen  Ab- 
stand erreicht,  so  heben  sie  zugleich  die  Schienen  g  g  in  die  Höhe,  welche  durch 
ein  zweites  Stangenpaar,  das  zwischen  Z  und  den  Centrifugalstangen  liegt,  mit 
dem  Ansatzstück  a  verbunden  sind  und  dieses  gleichfalls  in  die  Höhe  ziehen. 
Die  Vorrichtungen  zur  rechtzeitigen  Auslösung  des  reizenden  Inductionsschlags 
bestehen  aus  der  Wippe  M  und  aus  der  durch  den  Faden  f  mit  dieser  in  Ver- 
bindung stehenden  Hebelve.rbindung  h  h'  nebst  dem  Fallapparat  p.  Die  Wippe  M 
ist  von  vorn  nach  hinten  drehbar  um  die  Axe  g.  Sie  selbst  trägt  eine  in  darauf 
senkrechter  Richtimg  drehbare  Metallstange  e,  die  vorn  ein  Ansatzstück  b,  in 
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Fig.  96.  Cylinder-Myograpliion. 


iiirer  Mitte  eine  Drahtklemme  m  und  an  ilirem  andern  Ende  eine  weitere  Klemme  n 
tiägt.  m  gegenüber  liegt  ein  Platinplättchen  mit  einer  Drahtklemme  n'.  In  m 
befindet  sich  ein  dicker  Platindraht,  der  auf  diesem  durch  eine  isolirende  Unter- 
lage von  den  übrigen  Metalltheilen  der  Wippe  getrennten  Plättchen  aufruht.  Die 
Klemmen  n  und  n'  sind  durch  (hier  nicht  gezeichnete)  Drähte  in  die  Schliessung 
der  primären  Rolle  eines  Inductionsapparates  eingeschaltet.  Die  Enden  der  se- 
cundären  Polle  dieses  Apparates  stehen  mit  zwei  von  den  den  Muskel  umgeben- 
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den  Quecksilbernäpfchen  q  in  Verbindung.    Jeder  dieser  Näpfe  ist  durch  einen 
Dr.aht  1  mit  einer  Klemme  r  und  diese  durch  einen  Draht  1'  mit  dem  Nerven  ver- 
bunden.   Es  befinden  sich  an  dem  Apparat  vier  solcher  Verbindungen,  damit 
abwechsend  zwei  verschiedene  Strecken  des  Nerven  gereizt  werden  können,  wie 
dies  namentlich  für  die  Versuche  Uber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Er- 
regung erforderlich  ist.  Der  Versuch  wird  nun  folgendcrmassen  ausgeführt.  Man 
dreht  zuerst  die  Ti-ommel  T  langsam  herum,  so  dass  der  an  ihr  befindliche  Dau- 
men d  die  Wippe  b  e  umwirft.    Dadurch  hebt  sich  der  Platindraht  m  von  dem 
Plättchen,  auf  dem  er  ruht,  die  Leitung  der  primären  Inductionsspirale  wird  unter- 
brochen, der  Nerv  erhält  einen  Oeflfnungsinductionsschlag,  und  der  Muskel  zeichnet 
einen  geraden  verticalen  Strich  auf  den  Cylinder.    Hierauf  stellt  man  die  Hebel- 
verbindung hh'  so  ein,  dass  h  auf  dem  Stück  a  und  h'  auf  h  aufruht,  es  wird 
dadurch  der  Faden  f  gespannt  und  die  ganze  Wippe  M  durch  Drehung  um  die 
Axe  g  so  weit  zurückgestellt,  dass,  nachdem  b  e  wieder  aufgerichtet  ist,  der 
Daumen  d  nicht  mehr  an  b  anstösst  und  der  Stift  i  nicht  mehr  C  berührt.  Ferner 
wird  der  Fallstab  p  durch  Drehung  um  seine  Axe  h  aufgerichtet  und  an  o  ange- 
lehnt.   Nun  zieht  man  das  Uhrwerk  auf  und  lässt  die  Trommel  mit  dem  Cylinder 
sich  in  Bewegung  setzen.  Ist  jene  Geschwindigkeit  erreicht,  bei  welcher  a  in  die 
Höhe  gehoben  wird  und  sich  mit  den  Centrifugalkugeln  herumbewegt,  so  sinkt 
der  Hebel  h  auf  seiner  gegen  h'  gerichteten  Seite,  der  Faden  f  erschlafft,  in  Folge 
dessen  dreht  sich  die^Wippe  M  nach  vorn,  i  berührt  nun  C,  und  d  stösst  an  b 
an.    Dadurch  wird  der  Oeffnungsindnctionsschlag  ausgelöst,  und  der  Muskel 
zeichnet  seine  Zuckung  auf  den  rotirenden  Cylinder.    Im  Moment  aber,  in  wel- 
chem M  vorfällt,  muss  auch  p,  das  an  o  nur  eben  berührend  anlag,  niederfallen; 
indem  es  auf  das  Ende  v'  der  Hebelverbindung  hh'  aufstösst,  wird  der  Faden 
wieder  angespannt  und  so  M  und  mit  ihm  i  wieder  zurückgezogen.  Durch  dieses 
rasche,  vom  Apparat  selbst  besorgte  Zurückziehen  der  Spitze  i  wird  die  allzu 
grosse  Verdickung  der  von  i  auf  dem  Cylinder  gezeichneten  Abscissenlinie  der 
ZuckuDgscurve  verhindert.     Man  sieht  leicht,  dass  durch  diesen  Versuch  nicht 
nur  der  ganze  Verlauf  der  Zusammenziehung,  sondern  auch  die  Zeit,  welche  vom 
Moment  der  Reizung  bis  zum  Moment  der  Zusammenziehung  verfliesst,  genau 
graphisch  dargestellt  wird.    Denn  der  Moment  der  Eeizung  ist  durch  den  zuerst 
gezeichneten  vertikalen  Strich  fixirt.    Reizt  man  nach  einander  zwei  Stellen  des 
Nerven,  so  erhält  man  zwei  Curven  mit  verschiedener  Dauer  der  latenten  Eeizung 
(Fig.  92  S..^  10),  aus  denen  sich  dann  dieFortpflanzungsgeschwindigkeit  ermitteln  lässt. 
Um  eine  gleichförmigere  Geschwindigkeit  der  Myographiontrommel  zu  erhalten, 
hat  Helmholtz  dieselbe  neuerdings  durch  einen  elektromagnetischen  Rotations- 
apparat regulirt;  Thiry  hat  zum  selben  Zweck  die  Sirene  angewandt  und  aus 
der  Höhe  des  Sirenentons  die  Geschwindigkeit  ermittelt.    Beim  Menschen  haben 
Helmholtz  und  Baxt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bestimmt,  indem  sie 
den  nerv,  medianus  einmal  dicht  über  dem  Handgelenk,  das  andere  Mal  am 
Oberarm  reizten  und  die  bei  der  Cohtraction  der  Muskeln  des  Daumensballens 
eintretende  Verdickung  auf  einen  aufgesetzten  Hebel  übertrugen.    Zur  Aufzeich- 
nung der  tonischen  Muskelcontraction  unter  dem  Einfluss  des  constanten  Stroms 
und  der  bei  tetanischer  Erregung  des  Nerven  eintretenden  dauernden  Contractio- 
nen  benützt  man  am  besten  das  gewöhnliche  Kymographion.    Um,  abgesehen 
von  dem  Verlauf  der  Zusammenziehung,  bloss  die  Zuckungshöhe  zu  fixiren,  hat 
Pflüger  den  Hebelapparat  des  Myographions  vor  eine  berusste  Glasplatte  ge- 
setzt, auf  welcher  nun  der  Muskel  seine  Zuckung  in  Gestalt  eines  verticalen 
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Strichs  notirt.  Zur  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  En-egung  im 
Muskel  haben  Aeby  und  nach  ihm  Bernstein  folgende  Methode  angewandt 
Sie  spannten  den  Muskel  horizontal  auf  eine  feste  Unterlage  und  setzten  an  zwei 
verschiedenen  Stellen  seiner  Länge  je  ein  Stäbchen  auf  denselben,  das  in  dem 
Moment  gelioben  wurde,  in  welchem  die  betreffende  Stelle  in  Contraction  gerieth 
Jedes  Stäbchen  war  mit  einem  Hebel  verbunden,  der  seine  Bewegung  auf  den 
rotirenden  Cylinder  des  Myographions  zeichnete,  und  die  beiden  Stäbchen  waren 
so  eingestellt,  dass  sie  senkrecht  über  einander  liegende  Punkte  des  Cylinders 
berührten.  So  ergab  sich  aus  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Anfangspunkten 
der  gezeichneten  Curven  unmittelbar  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Rei- 
zung im  Muskel.  2)  Das  Pendel-Myographion  ist  zuerst  von  Fick  construirt 
von  Helmholtz  vervollkommnet  worden;  ich  habe  dasselbe  in  der  in  Fig.  97  dar- 
gestellten Form  angewandt. 
An  einem  massiven  Holz 
gesteil,  welches  auf  vier 

starken  Fussschrauben 
steht,  ist  oben  das  Axen- 
lager  A  befestigt,  auf  wel- 
chem das  aus  Eisen  ge- 
fertigte Pendel  mit  zwei 
Stahlschneiden  ruht.  Am 
untern  Ende  des  Pendels 
befindet  sich  vorn  und  hin- 
ten ein  Messingrahmen,  an 
deren  jedem  eine  ebene 
Glasplatte  G  mittelst  dreier 
Schrauben,  die  sich  an  den 
die  Glasplatten  zu  beiden 
Seiten  vertical  umspannen- 
den Messingfassungen  m  m 
befinden ,  festgeschraubt 
werden  kann.  Die  vordere 
Glasplatte  ist  zur  Auf- 
zeichnung der  Zuckungs- 
curven  bestimmt,  sie  wird 
vor  dem  Aufschrauben  über 
der  Lampe  mit  einer  dün- 
nen Russschichte  beschla- 
gen. Die  hintere  Glasplatte 
dient  bloss  zum  Aequili- 
briren  der  vordem.  Um 

mehrere  Zuckungscurven  unter  einander  zeichnen  zu  lassen,  ohne  dass  dabei  im- 
mer eine  Verschiebung" des  Muskelhalters  erforderlich  wird,  sind  die  die  Glas- 
platten tragenden  Rahmen  in  zwei  Messingschlitten  eingefügt  und  werden  auf 
diesen  durch  die  Kvirbel  K  so  bewegt,  dass,  wenn  die  vordere  Glasplatte  nach 
unten  geht,  die  hintere  um  ebensoviel  nach  oben  sich  verschiebt  und  umgekehrt. 
Hiernach  kann  der  vordem  Platte  jede  erforderliche  Lage  zu  dem  zeichnenden 
Stift  gegeben  werden,  während  die  Lage  des  Schwerpunktes  und  demnach  auch 
die  Schwingungsdauer  des  Pendels  immer  dieselbe  bleibt.    Schliesslich  sind  noch 


Fig.  97.  Pendel-Myographion. 
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unten  am  Pendel  zwei  stählerne  Damnen  d  angebracht,  von  denen  der  eine 
(rechts)  dazu  dient,  das  Pendel  in  einer  bestimmten  Anfangsstellung  festzuhalten, 
während  der  andere  (links)  dazu  bestimmt  ist,  durch  sein  Anschlagen  an  den 
.Stromunterbrecher  S  einen  eli'ktrischen  Strom  oder  eine  kuize  Nebenschliessung 
zu  einem  solchen  zu  schliessen  oder  zu  öffnen.  Ausserdem  kann  dieser  Daumen, 
in  solchen  Versuchen,  wo  es  darauf  ankommt,  das  Pendel  niu-  einmal  von  rechts 
nach  links  schwingen  zu  lassen,  benützt  werden,  um  dasselbe  sogleich  nach 
Vollendung  seiner  ersten  halben  Schwingung  wieder  aufzufangen.  Zum  Festhalten 
des  Pendels  in  seiner  Anfangslage  ist  . der  Halter  h,  zum  Auffangen  der  Halter  h' 
bestimmt,  die  beide  auf  dem  am  Holzgestell  des  Pendels  befestigten  Experimentir- 
tisch  T  festgeschraubt  sind.  Die  Vorrichtungen  zur  Befestigung  des  Muskels, 
der  Zeichenhebel  u.  s.  w.  sind  dieselben  wie  beim  Cylinder-Myographion. 

Um  den  Verlauf  der  Erregbarkeitsänderiingen  während  der  Erregung  durch 
den  Constanten  Strom  zunächst  in  den  extrapolaren  Nervenstrecken  zu  unter- 
suchen, wird  die  in  Fig.  98  dargestellte  Versuchsanordnung  angewandt.  Auf 


R 


Fig.  98.    Versuchsanordnung  zur  Untersuchung  des  Verlaufs  der  Erregbarkeit 
während  der  Erregung  durch  den  constanten  Strom. 

dem  Myogi-aphiontisch  befinden  sich,  in  jeder  beliebigen  Entfernung  von  einander 
fixirbar,  zwei  Stromunterbrecher  S  und  S'.  Der  Unterbrecher  S  bildet,  so  lang 
er  geschlossen  ist,  für  den  Strom  der  Kette  K  eine  Nebenschliessung  von  sehr 
verschwindendem  Widerstand  zum  Nerven.  In  die  Leitung  zum  letzteren  ist  aiis- 
serdem  der  Kheochord  R  als  Nebenschliessung  eingeschaltet  zum  Behufe-  der  Ab- 
stufung der  Stromstärke.  Ferner  befindet  sich  in  ihr  ein  Styomwender  W,  damit 
dem  Strom  im  Nerven  beliebig  ab  -  oder  aufsteigende  Eichtung  gegeben  werden 
kann.  So  lange  S  geschlossen  ist,  ergiesst  sich  kein  irgend  merklicher  Strom 
durch  den  Nerven;  im  Moment  aber,  wo  durch  das  herbfallende  Pendel  der 
Contact  gelöst  wird,  fliesst  der  ganze  Strom  durch  die  verzweigte  Leitung  des 
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Rheochords  und  des  Nerven.   Dem  letzteren  wird  der  Strom  mittelst  unpolarisir- 
barer  Elektroden  zugeführt.  Der  Unterbrecher  S'  ist  in  die  Leitung  der  Kette  K' 
eingeschaltet,  in  welcher  sich  ausserdem  die  primäre  Spirale  I  des  Inductions- 
apparates  befindet.    Von  jedem  Ende  der  secundären  Spirale  II  gehen  zwei  Lei- 
tungsdrähte zu  je  einem  der  Stromwender  W,  und  Wj-    Wird  W,  geschlossen) 
so  bleibt  W2  geötFnet,  ebenso  umgekehrt.    Im  Moment,  wo  durch  das  Pendel 
der  Contact  in  S'  gelöst  und  dadurch  der  Strom  in  der  primären  Spirale  unter- 
brochen wird,  kann  daher  entweder  durch  die  Nervenstrecke  a  oder  durch  die 
Nervenstrecke  b  ein  Oeffnungsinductionsschlag  gesendet,  und  diesem  kann  je 
nach  der  Stellung  des  Stromwenders  die  ab  -  oder  aufsteigende  Richtung  gegeben 
werden.  Dem  Nerven  werden  die  Inductionsschläge  entweder  ebenfalls  durch  un- 
polarisirbare  Elektroden  oder  durch  Platindrähte  zugeführt.    Soll  nun  die  Erreg- 
barkeit in  einer  gegebenen,  durch  die  gegenseitige  Stellung  von  S  und  S'  be- 
stimmten Zeit  nach  Schliessung  des  constanten  Stromes  geprüft  werden,  so  lässt 
man  zunächst,  während  die  Wippe  W  geötfnet  und  eine  der  Wippen  W,,  W^ 
auf-  oder  absteigend  geschlossen  ist,  das  Pendel  eine  Schwingung  ausführen: 
man  erhält  dann  diejenige  Zuckung,  die  der  Prüfungsreiz  ohne  Stromeseinwirkung 
erzeugt.    Hierauf  wird  in  einem  zweiten  Versuch  ausser  der  vorigen  auch  noch 
die  Wippe  W  geschlossen:  jetzt  erhält  man  die  Zuckung,  welche  der  Prüfungsreiz 
unter  Einwirkung  der  vorangegangenen  Erregung  durch  den  constanten  Strom 
auslöst,  und  zwar  sind  beide  Zuckungen  einander  superponirt,  so  dass  sich  mit 
grosser  Sicherheit  ihre  etwaigen  Unterschiede  in  Bezug  auf  Höhe  und  Dauer  und 
in  Bezug  auf  die  Zeit  der  latenten  Reizung  feststellen  lassen.  Decken  sich  beide 
Zuckungen  vollständig,  so  gilt  dies  als  ein  Zeichen,  dass  die  Erregbarkeit  un- 
verändert geblieben  ist.     In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  die  intrapolaren  Vor- 
gänge sowie  die  Oelfnungserregung  und  die  instantanen  Erregungen  (durch  Strom- 
stösse,  mechanische  Reize)  untersuchen.    Ueber  die  einzelnen  dabei  angewandten 
Methoden  vgl.  meine  unten  angeführten  Untersuchungen.    3)  Zur  Bestimmung  der 
Leitungsgeschwindigkeit  in  den  Empfindungsnerven  hat  man  die  s.  g.  Registrir- 
apparate,  wie  sie  zu  astronomischen  Zwecken  benützt  werden,  namentlich  das 
Hipp'sche  Ohronoskop,  angewandt.  Das  Wesen  der  Methoden  läuft  darauf  hinaus, 
dass  man  den  Moment  einer  Empfindung  durch  eine  willkürlich  abgeführte  Be- 
wegung rpgistrirt.    Lässt  man  nun  auf  zwei  jn  verschiedener  Entfernung  vom 
Centraiorgan  gelegene  Stellen  eines  Empfindungsnerven  den  Reiz  einwirken,  so 
wird  die  Registrirzeit  in  beiden  Fällen  um  den  Betrag  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit durch  die  betreffende  Strecke  verschieden  sein.  Helmholtz  benützte  zum 
selben  Zweck  die  Pouillet'sche  Zeitmessungsmethode,  indem  die  zwischen  dem 
Reiz  und  dem  Registriren  der  Empfindung  verfliessende  Zeit  durch  die  Wirkung, 
die  ein  während  der  gleichen  Zeitdauer  geschlossener  Strom  auf  einen  schwingen- 
den Magneten  ausübte,  gemessen  wurde.  Auch  auf  den  Muskelnerven  kann  diese 
Methode  übertragen  werden,  wenn  man  im  Moment  des  Reizes  den  zeitmessenden 
Strom  schliesst  und  den  Muskel  selbst  bei  seiner  Contraction  d^n  Strom  unter- 
brechen lässt.*). 


*)  Helmholtz,  Müller's  Archiv  1850  und  1852,  Berliner  Monatsber.  1857. 
Helmholtz  und  Baxt,  Berliner  Ber.  1867  und  1870.  Wundt,  Unter- 
suchungen zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren,  1.  Abth.  18/'. 
Äby,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizung  in  den  Muskeln,  1862. 
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§.  97.   Dauernde  Veriiiiderimgeii  der  Errcg-barkcil. 

Von  den  einen  regelmässigen  Verlauf  einhaltenden  Schwankungen 
der  Erregbarkeit,  welche  den  Vorgang  der  Erregung  begleiten,  trennen 
wir  jene  bleibenderen  Veränderungen  derselben,  welche  dauernderen  äus- 
seren Einwirkungen  zu  folgen  pflegen.  Ihrer  Art  nach  zerfallen  alle  diese 
Veränderungen  in  Zunahmen  der  Erregbarkeit  (positive  Modificatio- 
nen)  und  in  Abnahmen  derselben  (negative  Modificationen).  Wir 
unterscheiden  die  Veränderungen  1)  während  der  Dauer  des  conatanten 
Stroms  und  nach  der  Unterbrechung  de8.«elben  (in  und  nach  dem  Elektro- 
tonus),  2)  durch  oft  wiederholte  kurz  dauernde  Reize,  3)  durch  Tem- 
peraturänderungen, 4)  durch  chemische  Einwirkungen,  endlich  5)  beim 
Absterben  des  Nerven. 

1)  Veränderungen  der  Erregbarkeit  in  und  nach  dem 
Elektroton  US.  a)  Elektrotonus.  Wird  ein  Theil  der  Länge  eines 
Nerven  von  einem  constanten  Strom  durchflössen,  so  ist  während  der 
Dauer  des  Stroms  sowohl  in  der  intrapolaren  als  in  einer  beliebigen 
extra  polaren  Nervenstrecke  die  Erregbarkeit  verändert,  und  zwar  ist 
sie  erhöht  im  Bereich  der  negativen  Elektrode,  der  Kathode,  er- 
niedrigt im  Bereich  der  posi  ti  ven  Elektrode,  der  Anode.  Man  kann 
daher  dies  Gesetz  auch  so  ausdrücken:  Jede  Nervenstrecke  im  Zustand 
des  Katelektrotonus  besitzt  eine  erhöhte,  jede  Nervenstrecke  im 
Zustand  des  A  n  el  e  k  tr  o  to  n  u  s  eine  verminderte  Erregbarkeit. 
Zwischen  den  Elektroden  befindet  sich  ein  Punkt,  an  welchem  der  Kat- 
elektrotonus in  den  Anelektrotonus  übergeht,  und  an  welchem  die  Er- 
regbarkeit unverändert  bleibt.  Die  Lage  dieses  Punktes  richtet  sich  nach 
der  Stärke  des  constanten  Stromes:  er  rückt  der  negativen  Elektrode  um 
so  näher,  je  stärker  der  Strom  wird.  In  den  extrapolaren  Stellen  nimmt 
mit  der  Entfernung  von  den  Elektroden  die  Erregbarkeitsveränderung  ab 
und  schwindet  endlich  ganz.  Die  Ausbreitung  -der  Veränderung  ist  von 
der  Stärke  des  constanten  Stroms  abhängig:  je  mehr  diese  wächst,  um 
so  weiter  erstreckt  sie  sich  auf  der  Seite  beider  Elektroden,  doch  ge- 
schieht dies  nicht  auf  beiden  Seiten  gleichmässig ,  sondern  bei  den 
schwächsten  Strömen  ist  die  Strecke  des  extrapolaren  Anelektrotonus 
grösser  als  diejenige  des  extrapolaren  Katelektrotonus,  bei  starken  Strö- 
men aber  kehrt  sich  das  Verhältniss  um.  Wir  können  uns  dies  durch 
die  Fig.  99  versinnlichen.  In  derselben  sind  auf  der  Abscissenlinie  N  N 
welche  die  Nervenlänge  bedeutet,  die  Zunahmen  der  Erregbarkeit  als 
nach  oben  gerichtete,  die  Abnahmen  der  Erregbarkeit  als  nach  unten 
gerichtete  Ordinalen  aufgetragen.  A  K  ist  die  vom  Strom  durchflossene 
Nervenstrecke,  a  b  c  ist  die  Curve  der  Erregbarkeitsänderungen  bei  einem 

Bernstein,  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang,  1871.  Hirsch 
Moleschott's  Unters.  Bd.  9  (Hipp's  Chronoskop).  ' 
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Fig.  99.    Veränderungen  der  Erregbarbeit  im  Elektrotonus. 

schwachen  Strom ,  d  e  f  ist  diese  Curve  bei  einem  mittelstarken  und  g  h  i 
bei  einem  starken  Strom.     Die  Curven  werden  bei  wachsender  Strom- 
stärke nicht  nur  grösser,  sondern  verrücken  sich  zugleich  in  der  Rich- 
tung der  Kathode,  so  dass  die  Strecke  des  intrapolaren  Katelektrotonus 
bedeutend  abnimmt,  die  des  extrapolaren  Katelektrotonus  aber  nicht  bloss 
absolut,  sondern  auch  relativ  zunimmt.    Bei  den  stärksten  Strömen  end- 
lich, welche  in  die  Fig.  99  nicht  mehr  aufgenommen  sind,  breitet  sich 
die  Erregbarkeitsabnahme  noch  über  die  Kathode  aus,  und  zuletzt  ver- 
schwindet der  über  der  Abscissenlinie  gelegene  Theil  der  Curve  gänzHch. 
Um  die  Beziehung  der  beiden  elektrotonischen  Zustände  zu  der  Richtung 
des  Stromes  im  Nerven  festzustellen,  bezeichnet  man,  wenn  sich  bei  i 
das  centrale,  bei  g  das  peripherische  (Muskel - )Ende  des  Nerven  befindet, 
den  Zustand  in  A  g  als  den  des  extrapolaren  absteigenden  Anelek- 
frotonus  und  den  Zustand  in  Ki  als  den  des  extrapolaren  aufsteigen- 
den Katelektrotonus.  Befindet  sich  umgekehrt  bei  i  das  peripherische 
und  bei  g  das  centrale  Ende,  so  ist  Ag  im  Zustand  des  aufsteigenden 
A  n  elektrotonus  und  Ki  im  Zustand  des  absteigenden  Katelek- 
trotonus.  Die  Zustände  des  aufsteigenden  An-  und  Katelektrotonus 
können  nicht  unmittelbar  geprüft  werden,  da  von  der  aufsteigend  elektro- 
tonisirten  Stelle  aus  die  Reizung  durch  die  vom  constanten  Strom  durch- 
flossene  sowie  durch  die  im  umgekehrten  Sinne  elektrotonisirte  Stelle 
geleitet  werden  muss  und  daher  der  Effect  der  Reizung  nicht  bloss  von 
der  Reizbarkeit  der  wirklich  gereizten  Stelle,  sondern  auch  von  der 
Leitungsfähigkeit  jenes  ganzen  Nervenabschnilts,  durch  welchen  sich  die^ 
Erregung  zum  Muskel  fortpflanzt,  abhängt.    Beim  absteigenden  Elek- 
trotonus tritt  dagegen  die  Reizung  unmittelbar  aus  der  elektrotonisirten 
Strecke  in  den  Muskel  über.    So  kommt  es,  dass  man  nur  beim  abstei- 
genden Kat-  und  Anelektrotonus  das  Gesetz  der  elektrotonischen  Verän- 
derungen der  Reizbarkeit  vollkommen   ungetrübt  beobachtet,  während 
unter  den  aufsteigenden  Veränderungen  mit  Sicherheit  bloss^  die  vermin- 
derte Erregbarkeit  im  Anelektrotonus,  die  erhöhte  Erregbarkeit  des  Kat- 
elektrotonus  aber  nur  bei  schwachen  Strömen  zu  beobachten  ist.  Bei 
stärkeren  Strömen  ist  die  Erregbarkeit  scheinbar  vermindert,  indem 
die  Erregung  der  katelektrotonisirten  Stelle  in  Folge  der  Leitung  durch 
die  vom  constanten  Strom  durchflossene  und  die  im  Anelektrotonus  be- 


Diluernde  Veränderungen  der  Erregbarkeit. 


525 


findliche  Nervenstrecke  zum  Verschwinden  komntit.  Ebenso  erfährt  das 
Gesetz  der  Zunahme  der  Erregbarkeit  mit  der  Vergrösserung  der  intra- 
polaren Strecke  hinsichtlich  des  aufsteigenden  Katelektrotonus  eine  schein- 
bare* Ausnahme.  Reizt  man  nämlich  in  einer  constanten  Entfernung 
oberhalb  der  unverrückt  bleibenden  Kathode  des  aufsteigenden  Stroms, 
während  man  die  Grösse  der  intrapolaren  Strecke  durch  Verschieben  der 
Anode  verändert,  so  zeigt  sich,  dass  nur  bei  den  schwächsten  Strömen 
mit  der  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke  die  Zuckungsgrösse  zu- 
nimmt, dass  dagegen  bei  stärkeren  Strömen  von  einer  längeren  Strecke 
ein  geringerer  Zuckungszuwaehs  als  von  einer  kürzeren  zu  erhalten  ist, 
ja  dass  zuletzt  die  längere  Strecke  Zuckungsabnahme  gibt,  während  die 
kürzere  noch  Zuckungszunahme  zeigt.  Auch  diese  Abweichungen  erklären 
sich  unmittelbar  aus  der  mit  wachsender  Stromstärke  abnehmenden  Lei- 
tungsfähigkeit. Die  aus  den  angeführten  Thatsachen  zu  erschliessende 
Veränderung  der  -Leitungsfähigkeit  wird  durch  die  directe  Untersuchung 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Elektrotonus  bestätigt. 
Jede  Reizung  pflanzt  sich  nämlich  durch  die  elektrotonisirte  Strecke  mit 
verminderter  Geschwindigkeit  fort,  und  überschreitet  der  constante  Strom 
eine  gewisse  Intensität,  so  wird  die  Leitungsfähigkeit  aufgehoben. 

Die  Erregbarkeitsänderungen  des  Muskels  im  elektrotoni- 
schen  Zustand  weichen  darin  von  denjenigen  des  Nerven  ab,  dass  sie 
sich,  wie  der  Elektrotonus  selbst,  auf  die  vom  Strom  d  ur  chfl  o  ss  e  n  e 
Muskelstrecke  beschränken.  Reizt  man  daher  oberhalb  oder  unter- 
halb dieser  Strecke,  so  findet  man,  dass  der  Strom  auf  die  Zuckungs- 
höhe ohne  jeden  Einfluss  ist.  Die  extrapolaren  Erregbarkeitsänderungen 
fehlen  also- hier  vollständig.  Dagegen  wird  die  Fortpflanzung  des  Reizes 
durch  die  durchflossene  Strecke  ähnlich  wie  beim  Nerven  verzögert,  mit 
dem  Unterschiede  jedoch,  dass  auch  die  Verzögerung  der  Leitung  auf 
die  intrapolare  Strecke  beschränkt  ist,  während  sie  am  Nerven  namentlich 
auf  der  Seite  der  Anode  sich  über  dieselbe  hinaus  erstreckt  (Bezold). 

PflUger  hat  zuerst  die  Gesetze  der  Erregbarkeitsänderungen  im  Elektrotonus 
mit  Hülfe  einer  Versuchsmethode  erforscht,  die  ein  genaues  Abstufen  und  eine 
gi'osse  Constanz  der  Stromstärke  möglich  machte.  Der  Strom  einer  constanten 
Kette  wurde  in  der  in  Fig.  86  (S.  499)  schematisch  dargestellten  Weise  mittelst  der 
Nebenschliessung  eines  Khcochords  abgestuft;  besondere  Sorgfalt  war  auf  die  Un- 
polarisirbarkeit  der  an  den  Nerven  angelegten  Elektroden  verwandt.  Zur  Reizung 
wurde  bald  der  Sclilicssungs  -  oder  Oeft'nungssclilag  einer  Inductionsvorrichtung, 
bald  der  Strom  einer  zweiten  galvanischen  Kette  benützt.  Einer  besonderen  Mo- 
dification  bedarf  die  Versuchsmethode,  um  auf  die  Untersuchung  der  Erregbarkeit 
der  intrapolaren  Strecke  Anwendung  finden  zu  können.  Pflüger  erforschte  zu 
diesem  Zweck  zunächst  die  Abhängigkeit  der  totalen  Erregbarkeit  der  intra- 
polaren Strecke  von  der  Stromstärke.  Er  schaltote  in  den  Kreis  einer  constanten 
Kette,  deren  Stromstärke  wieder  diu-eli  einen  als  Nebenschliessuug  benützten 
Itlieocliord  abgestuft  worden  konnte,  gleichzeitig  eine  Nervonstrecke  und  die  so- 
cundäro  Si)irale  einer  Inductionsvorriciitung  ein.   Er  Hess  nun  abweciiseind  durch 
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Schliessung  eines  Stroms  in  der  primären  Spirale  einen  inducirten  Strom  durch 
den  Nerven  gehen,  während  der  ihn  durchfliessende  constante  Strom  bald  ge- 
schlossen, bald  geöft'net  war.  Es  ergab  sich  hierbei,  dass  die  totale  Erregbarkeit 
durch  schwache  constante  Ströme  erhöht  wurde,  und  dass  diese  Erhöhung  all- 
mälig  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zunahm,  von  da  an  aber  wieder  sank 
und  endlich  in  eine  Erregbarkeitsabnahme  überging.  Da  nun  nach  den  über  die 
extrapolare  Erregbarkeit  ermittelten  'I  hatsachen  nicht  angenommen  werden  kann, 
dass  die  Erregbarkeit  in  jedem  Punkt  der  intrapolaren  Strecke  dieselbe  sei,  so 
war  schon  hiernach  mit  Wahrscheinlichkeit  vorauszusetzen,  dass,  wie  es  die 
Fig.  99  versinnlicht ,  bei  schwachen  Strömen  ein  grösserer  Theil  der  intrapolaren 
Strecke  im  Zustand  der  erhöhten  Erregbarkeit  und  bei  starken  Strömen  ein  grös- 
serer Theil  im  Zustand  der  verminderten  Erregbarkeit  sich  befinde.  Dies  hat 
denn  auch  PflUger  durch  die  Prüfung  der  partiellen  Erregbarkeit  der  intra- 
polaren Strecke  thatsächlich  erwiesen.  Er  substituirte  für  diesen  Zweck  dem 
elektrischen  den  chemischen  Eeiz,  indem  er  eine  ziemlich  lange  Nervenstrecke 
zwischen  die  Pole  nahm,  von  derselben  aus  an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Länge 
durch  Unterschieben  eines  Kochsalztropfens  Tetanus  hervorbrachte  und  dann  ab- 
wechselnd den  Strom  geötfnet  und  geschlossen  hielt,  wobei  je  nach  dem  Punkt 
der  Reizung  bald  Zunahme,  bald  Abnahme  des  Tetanus  eintrat.  Die  Verände- 
rungen der  Leitung  im  Elektrotonus  hat  endlich  Bezold  untersucht.  Seine 
Angabe,  dass  vorzugsweise  an  zwei  Stellen  (in  der  Nähe  der  Anode  imd  der 
Kathode)  die  Leitungsfähigkeit  vermindert  sei,  ist  von  mir  beiichtigt  worden.  Die 
stärkste  Hemmung  findet  immer  im  Bereich  der  Anode  statt.  Endlich  habe  ich 
nachgewiesen,  dass  bei  den  stärksten  Strömen  die  Hemmung  nicht  nur  die  ganze 
intrapolare  Strecke  einnimmt,  sondern  auch  über  die  Kathode  sich  ausbreitet*). 

b)  Nachvs'irkungen  des  Elektrotonus.  Der  elektrische  Strom 
führt,  wenn  er,  einige  Zeit  geschlossen  bleibt,  einen  Zustand  des  Nerven 
herbei,  in  vi-elcheufi  dieser  auf  die  Schliessung  des  Stromes,  der  ihn  durch- 
flössen hat,  nicht  mehr  mit  Erregung  antwortet,  wogegen  die  Unter- 
brechung desselben  eine  starke,  meistens  anhaltende  Erregung  zur  Folge 
hat,  welche  verstärkt  wird  oder  von  neuem  eintritt,  wenn  der  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Strom  geschlossen  wird,  abnimmt  oder  ausbleibt,  wänn 
derselbe  geöffnet  wird.  Diese  Nachwirkung  des  Elektrotonus  hat  man  als 
Modification  durch  den  constanten  Strom  (Ritter)  oder  auch 
als  Volta'sche  Alternative  bezeichnet. 

Das  Gesetz  der  Modificationen  ist  schon  von  Ritter  und  Volta  festgestellt 
worden.  Der  erste  Schritt  zu  seiner  Erklärung  ist  durch  die  Untersuchungen 
Pflüger's  geschehen,  vellständig  ist  aber  dieselbe  erst  durch  die  von  mir  nach- 
gewiesenen Beziehungen  zum  Verlauf  der  Erregungsvorgänge  und  zum  Zuckungs- 
gesetz geliefert.  Der  erste  Theil  der  bei  der  Modification  sich  kundgebenden 
Veränderungen,  der  Eintritt  der  Oeft'nungszuckung  und  das  Ausbleiben  der  Schlies- 


*)  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  u.  Physiologie,  Heft  I,  1855.  Pflüger, 
Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus,  1859.  v.  Bezold, 
Untersuchungen  über  die  elektrische  Reizung  der  Nerven  u.  Muskeln,  1861. 
Wundt,  Mechanik  der  Nerven,  1871. 
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sungsziickung  des  modificirenden'  Stromes,  bedeutet  nämlich  offenbar  nichts  an- 
deres, als  dass  der  schwächere  Strom  nach  längerer  Zeit  die  nämliche  Verände- 
rung herbeiführt,  welche  der  starke  Strom  sogleich  erzeugt.  Jetier  Strom  bewirkt 
mit  der  Zeit  eine  Veränderung,  bei  der  die  hemmenden  den  erregenden  Kräften 
überlegen  sind.    Je  starker  aber  die  Schliessungshenmmng,  um  so  energischer 
wird  ihre  Ausgleichung  bei  der  Oeil'nung,  welche  sich  in  der  Bewegung  der  Hem- 
mung gegen  die  Kathode  hin  kundgibt.  Die  obige  Formulirung  des  (Gesetzes  der 
.Modilicationeu  enthält  daher  das   wichtige  Princip,   dass  unter  gewissen  Be- 
dingungen Stromstärke  und  Stromesdauer  in  ihrer  Wirkung  auf  den 
Nerven  einander  äquivalent  sind.    Da  aber  die  hemmenden  Wirkungen 
mit  der  Stärke  und  Dauer  des  Stroms  in  viel  stärkerem  Maasse  wachsen,  so  kann 
der  schjvache  Strom  von  kürzerer  Dauer  nicht  mehr  einen  geringeren  Grad  der- 
jenigen Wirkung  herbeiführen,  welche  der  schwache  Strom  von  längerer  oder  der 
starke  von  kurzer  Dauer  hat,  sondern  die  äussern  Erscheinungen  bieten  nun  ein 
gegensätzliches  Verhalten  dar.     Die  Veränderung  durch  den  starken  Strom  ver- 
schwindet meistens  sehr  kurze  Zeit  nach  seiner  Einwirkung;  die  Veränderung 
durch  den  schwachen  bleibt  längere  Zeit  zurück,  was  sich  in  dem  Verhalten  des 
Nerven  gegen  den  Strom  der  entgegengesetzten  Eichtung  verräth.    Dies  hat  darin 
seinen  Grund,  dass  die  durch  schwache  Ströme  erzeugte  anodische  Schliessungs- 
hemmung, wie  sie  langsam  entsteht,  so  nur  langsam  wieder  verschwindet.  Hat 
der  schwache  Strom  erst  kurze  Zeit  eingewirkt,  so  bleibt  in  Folge  dessen  die 
aufsteigende  Oeffnuugszui.kuug  ganz  aus.    Hat  er  lange  Zeit  eingewirkt,  so  hat 
sich  die  Hemmung  in  so  grosser  Stärke  angesammelt,  dass  ihre  Ausgleichung 
von  einer  Erregung  begleitet  sein  muss.    Aber  trotzdem  erfolgt  auch  hier  die 
Ausgleichung  langsam:  sie  verräth  sich  daher  nicht  in  einer  einzelnen  Zuckung, 
sondern  in  einem  Tetanus  (ßitt er 'scher  Tetanus),  welcher  durch  die  Schlies- 
sung des  absteigenden  Stromes  verstärkt  wird,  weil  dieser  zu  der  Erregung, 
welche  durch  das  Weichen  der  Hemmung  bewirkt  wird,  noch  die  gewöhnliche 
Schliessungserregung  hinzufügt  und  möglicher  Weise  ausserdem  das  Entladen  der 
Hemmung  beschleunigt.    Wird  aber  der  Strom  abermals  aufsteigend  geschlossen, 
so  stellen  sich  die  Hemmungen  an  der  Anode  wieder  her,  und  die  durch  die 
Ausgleichung  hervorgerufene  Erregung  wird  unterdrückt.    Mit  dieser  langsamen 
Ausgleichung  der  Hemmungen  stehen  wahrscheinlich  die  zeitlichen  Verhältnisse 
der  Erregbarkeitsschwankungen  des  modificirten  Nerven  im  Zusammenhang.  In 
dem  Augenblick,  wo  die  Modification  Platz  greift,  nimmt  die  extrapolare  Hem- 
mungswelle ausserordentlich  an  Geschwindigkeit  zu,  bis  sie  bei  dem  Ausbleiben 
der  Schliessungszuckung  momentan  mit  der  Schliessung  in  der  ganzen  exti-apolaren 
Strecke  sich  einstellt.     Diese  Erscheinung  lässt  kaum  anders  sich  deuten,  als 
dass  der  modificirte  Nerv  in  seiner  ganzen  Länge  im  selben  Sinne 
wie  die  intrapolare  Strecke  verändert  ist,  und  dass,  sobald  dieser 
Zustand  eingetreten,  die  Ausgleichung  oder  Wiederherstellung 
der  intrapolaren  Hemmungen  immer  auch  gleichzeitig  von  der  Aus- 
gleichung oder  Wiederherstellung  der  extrapolaren  Hemmungen 
begleitet  wird. 

Beim  Muskel  sind  die  Nachwirkungen  ebenso  wie  die  unmittelbaren  Wir- 
kungen des  Elektrotonus  auf  die  vom  Strom  durchflossene  Strecke  beschränkt. 
Nach  der  Oeffnung  eines  constanten  Stromes,  der  längere  Zeit  den  Muskel  durch- 
flössen hat,  geräth  derselbe  in  eine  dauernde  Zusammenziehung,  die  nur  langsam 
sich  wieder  ausgleicht.   Schliessung  des  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  ver- 
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stärkt  diese  Zusanimenziehung,  Schliessung  des  gleich  gerichteten  hebt  sie  aul 
(Wundt)*). 

2)  Erregbarkeitsveränderungen    durch    kurz  dauernde 
Reize.     Ein  einzelner  instantaner  Reiz  (Stromstoss,  mechanische  Er 
schütterung)  hinterlässt  nur  eine  rasch  abklingende  Aenderung  der  Erreg 
barkeit.    Dauerndere  Veränderungen  der  letzteren  können  nur  hervorge 
bracht  werden,  wenn  viele  instantane  Reize  aufeinanderfolgen  und  ihre 
Wirkungen  summiren.     Die  Art  der  Veränderung  ist  dann  wesentlich  i 
abhängig  von  der  Schnelligkeit  der  Aufeinanderfolge,     Häufen  sich  die 
Reize  so,  dass  der  Muskel  tetanisch  con(rahirt  bleibt,  oder  dass  ihm  zwi- 
schen je  zwei  Zuckungen  nur  eine  kurze  Zeit  der  Erholung  bleibt,  so 
sinken  die  Contractionskräfte  rasch,  die  Contraction  nimmt  daher  ab,  in- 
dem Nerv  und  Muskel  ermüden.     Bestehen  dagegen  zwischen  den  ein- 
zelnen Reizungen  grössere  Pausen,  so  kann  (namentlich  wenn  der  Strom- 
stoss die  absteigende  Richtung  hat),  da  jeder  folgende  Reiz  erhöhte  Er- 
regbarkeit als  Nachwirkung  des  ihm  vorausgegangenen  vorfindet,  diese: 
Wirkung  durch  die  weiter  folgenden  Reize  cumulirt  werden,  so  dass  die 
Zuckungshöhen  fortwährend  wachsen.   Schliesslich  nimmt  aber  auch  hier 
durch  Erschöpfung  des  Nerven  die  Erregbarkeit  ab.     Die  Modification 
durch  kurz  dauernde  Reize  ist  somit  das  Resultat  der  entgegengesetzten 
Wirkungen  der  Ermüdung  und  des  Abklingens  der  Erregung  als  gestei- 
gerte Erregbarkeit**). 

3)  Erniedrigung  der  Temperatur  steigert  die  Reizbarkeit,  ver- 
mindert aber  die  Zuckungshöhe,  während  die  Zuckuugsdauer  verlängert 
wird;  nur  wenn  die  Kälte  sehr  rasch  eintritt,  geht  diesem  Sinken  eini 
kurzes  Stadium  erhöhter  Erregbarkeit  oder  selbst  Erregung  voraus,  die» 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  bedeutend  herabgesetzt.  Den  entgegen-i 
gesetzten  Einfluss  hat  Temperaturerhöhung  bis  zu  etwa  40"  C,  bei 
noch  weiterer  Erwärmung  erfolgt,  um  so  früher  je  rascher  sie  eintritt/ 
Wiedersinken  der  Reizbarkeit;  bei  65°  wird  diese  fast  augenblicklicU 
vernichtet. 

4)  Unter  den  chemischen  Agentien  veranlassen  die  raeistenj 
die  als  Reizmittel  auf  den  Nerven  oder  Muskel  wirken,  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  ein  Erlöschen  der  Erregbarkeit,  so  die  Alkalien,  Säu-: 
ren,  die  concentrirteren  Lösungen  der  neutralen  Alkaiisalze;  schwächere 
Lösungen  der  letzteren,  die  der  Concentration  des  Blutserums  nahe  stehen, 
haben  entweder  keinen  merklichen  Einfluss  oder  sie  erhöhen,  wahrschein-i 


*)  Pflüger,  a.  a.  0.     Heideuhaiii,   Archiv  für  physiol.  Heilk.,  Bd.  1 
Wundt,  ebend.  Bd.  2.  u.  Mechanik  der  Nerven,  1.    Itosenthal,  Ztschr 
f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  4.    Die  ältere  Literatur  vergl.  bei  du  Bois-Key^ 
mond,  Untersuchungen  Bd.  1. 
**)  Wundt,  Archiv  f.  Auat.  u.  Phys.  1859  und  1861. 
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lieh  in  Folge  der  Wasserentziehung,  vorübergehend  die  Erregbarkeit,  so 
z.  B.  Kochsalzlösung,  Salpeter  und  wahrscheinlich  noch  andere  Salze. 
Manche  Stoffe,  die  gewöhnlich  nicht  als  Reize  wirken,  wie  das  reine 
Wasser  und  einige  schwere  Metallsalze,  machen  trotzdem  bald  die  Er- 
regbarkeit sinken.  Vorübergehend  erhöht  wird  die  letztere  durch  Wasser- 
verlust oder  Wasseraufnahme,  durch  schwache  Säuren  und  Ammoniak 
(Ranke).  In  vielen  Fällen  ist  bei  den  chemischen  Einwirkungen  der 
Schwund  der  Erregbarkeit  bleibend,  in  andern,  namentlich  wenn  die 
Nervensubstanz  chemisch  weniger  alterirt  wird,  kann  derselbe  durch  Ein- 
wirkungen entgegengesetzter  Art  wieder  aufgehoben  werden :  so  stellt 
sich  z.  B.  die  durch  Wasserimbibition  herabgesetzte  Erregbarkeit  bei  der 
Verdunstung  des  Wassers  oder  bei  der  Einwirkung  einer  Salzlösung  von 
massiger  Coucentration  wieder  her. 

Den  chemischen  Agentien  können  wir  gewisse  Gifte  anreihen,  die  man 
wegen  ihrer  beaondern  Einwirkung  auf  die  Erregbarkeit  der  Nerven  als  speci- 
fische  Nervengifte  zu  bezeichnen  pflegt.  Die  meisten  dieser  Gifte  alteriren  je- 
doch hauptsächlich  die  Centraiapparate,  indem  sie  die  Eeizempfänglichkeit  der- 
selben bald  erhöhen,  bald  erniedrigen,  wie  z.  B.  Staychnin,  Opium,  Blausäure, 
Chloroform  u.  s.  w.-  Von  der  Wirkung  derselben  werden  wir-  daher  erst  bei  der 
Function  der  Centraiorgane  zu  handeln  haben.  Hier  bleiben  uns  nur  solche  Gifte 
zu  betrachten,  welche  auf  die  Erregbarkeit  der  Nervenfaser  selbst  verändernd 
einwirken.  Zu  ihnen  gehört  vor -allen  das  Curare  (amerikanische  Pfeilgift), 
welches,  wie  Bernard  entdeckte,  die  Eigenschaft  besitzt,  die  Reizempfänglich- 
keit der  Nervenfaser  bedeutend  zu  schwächen  und  schliesshch  ganz  zu  vernichten, 
während, die  Reizbarkeit  der  Muskelfaser  nahezu  ungeändert  bleibt.  Der  Grund 
dieser  Erscheinung  scheint  zunächst  nicht  in  einer  wirklichen  Abtödtung  der  Ner- 
ven zu  liegen,  da  die  elektromotorischen  Eigenschaften  derselben  nicht  verloren 
gehen,  dagegen  wird  die  Leitungsfähigkeit  der  Nervenfasern  zuerst  vermin- 
dert und  dann  gänzlich  aufgehoben,  was  sich  an  der  dem  Erlöschen  der  Erreg- 
barkeit vorangehenden  Verminderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  kundgibt 
(Bezold);  war  die  Vergiftung  nicht  zu  intensiv,  so  stellt  sich  allmälig  die  Er- 
regbarkeit wieder  her.  Aus  dem  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
erklärt  sich  auch  die  Verschiedenheit  der  Wirkung  des  Giftes  gegenüber  der 
Nerven-  und  Muskelfaser.  Bei  der  Muskelfaser  handelt  es  sich  immer  nur  ent- 
weder um  Fortpflanzungen  des  Reizes  über  sehr  kleine  Entfernungen  oder  um 
Contractionen  der  vom  Reize  selbst  getroffenen  Muskelstrecken.  Die  ersteren 
werden  erst  sehr  spät,  die  letzteren  niemals  durch  die  Hemmung  der  Fortpflan- 
zungsfähigkeit beeinträchtigt.  Aehnlich  dem  Curare  wirken  Coniin  sowie  nach 
Fräser  und  Brown  gewisse  Strychninverbindungen  (Jodmethylstrychnin ,  Jod- 
äthylstrychnin  u.  a.).  Entgegengesetzt  verhält  sich  aber  nach  Bezold  das  Ve- 
ratrin,  das  zunächst  einen  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  erzeugt,  ähnlich  dem- 
jenigen, wie  er  öfter  bei  der  Modiücation  durch  kurz  dauernde  Ströme  eintritt, 
wobei  ein  momentaner  Reiz  einen  länger  dauernden  Tetanus  heipvorruft;  später 
sinkt  dann  allmälig  die  Reizbarkeit  *). 


*)  Bernard,  legons  sur  les  eifets  des  substances  toxiques,  Paris  1857.  Köl- 
liker,  Archiv  f.  path.  Anatomie  Bd.  10.   v.  Bezold,  Archiv  f.  Anatomie 
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5)  Als  ein  besonderer  Fall  der  Erregbarkeitsänderungen  durch  che 
mische  Emflüsse  sind  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  be  i" 
Absterben   der  Nerven   .u   betrachten.     Dieselben'  schre  en  nach 
einem  von  R.tter  und  Valli  gefundenen  Gesetze  im  Nerven     o  Ze 
er  mit  dem  Centraiorgan  in  Verbindung  bleibt,  von  seiner  Endigung  im 
Centraiorgan  gegen  seine  Peripherie  fort  und  bestehen  im  Allgemelen 
n  e.ner  al  mähgen  Abnahme  der  Erregbarkeit.    Wird  L  Ne 
durchschnitten,  so  beginnt  das  Absterben  an  dem  durchschnittenen  Quer- 
schn.tt:    es  besteht  aber  dann  die  Veränderung  zunächst  in  einer  von 
dem  Querschnitt  ausgehenden  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  die  erst  lang- 
sam der  Verminderung  derselben  Platz  macht.     Während. des  Stadiums 
erhöhter  Erregbarkeit  nimmt  bei  gleichbleibender  Reizstärke  die  Zuckun^s- 
hohe,  d.e  Zuckungsdauer  und  die  Forlpflanzungsgeschwindigkeit  zu,  wäh- 
rend des  dann  folgenden  Stadiums  abnehmender  Erregbarkeit  verzögert 
s.ch   dagegen   die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und   wird   neben  'der 
Zuckungshöhe  meist  auch  die  Zuckungsdauer  verkürzt.    Mit  dem  Sinken 
der  Erregbarkeit  nimmt  ferner  die  Zeitdauer,  die  ein  elektrischer  Strom 
besitzen  muss,  um  erregend  zu  wirken,  beträchtlich  zu,  so  dass  während 
eines  späteren  Stadiums  des  Abslerbens  Inductionsschläge  nicht  mehr  er- 
regend wirken,  während  constante  Ströme,  selbst  wenn  sie  von  geringerer 
Intensität  smd,   noch  Zuckung  bewirken  (Neu  mann).     Dieselbe  Er- 
scheinung wird  an  gelähmten  Muskeln  (ßaierlacher)   und  nach  der 
Curarevergiflung  beobachtet.     Reizt  man  den  absterbenden  Nerven  mit 
Stromstärken,  welche  das  erste  Stadium  des  Zuckungsgesetzes  (S.  498) 
ergeben,  so  findet  man,  dass  allmälig  bei  constant  bleibender  Strom- 
stärke das  zweite  und  endlich  das  dritte  Stadium  sich  einstellt.  Dieses 
Zuckungsgesetz  des  absterbenden  Nerven  erklärt  sich  unmittel- 
bar aus  den  eben  erörterten  Veränderungen  der  Erregbarkeit.  War  näm- 
lich während  des  Zusammenhangs  mit- dem  lebenden  Organismus  die  Er- 
regbarbeit  durch  die  der  Abscisse  N  N'  parallele  a  b  ausgedrückt  (Fig.  100), 

wo  N  einen  vom  Muskel  enifernteren, 
N'  einen  ihm  näheren  Punkt  des  Nerven 
bedeutet,  so  wird  sie  nach  Anlegung 
eines  Querschnitts  bei  N  durch  die  nach 
W  hin  convex  abfallende  Linie  c  b  dar- 
gestellt. In  einem  späteren  Stadium  sinkt 
die  Erregbarkeit  bei  N  und  steigt  dafür 
gegen  N'  hin  (de).  In  einem  letzten 
Stadium  endlich  ist  die  Erregbarkeit  bei 
N  fast  auf  Null  herabgesunken  und  hat 


K  A 


Fig.  100.  Erregbarkeitsänderuugeii 
beim  Absterben  des  Nerven. 


und  Phj'siologie ,  1860,  imd  Untersuchungen  aus  dem  Würzburger  physiol. 
Institut,  1867.    Fräser  and  Brown,  jouru.  uuat.  phys.  1868. 
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dafür  bei  N'  zugenommen  (fg).  Sind  nun  A  und  I{  Anode  und  Kathode 
i'ines  Constanten  Stroms,  so  sieht  man  leicht,  dass  im  1.  Stadium  die 
l^lektrode  K  stärker  wirken  muss  als  A,  umgekehrt  im  3.  Stadium  A 
.^liirker  als  K,  während  im  2.  Stadium  beide  Wirkungen  einander  gleich 
f^iiid.  Da  aber  die  Schliessungsreizung  nach  S.  514  vorzugsweise  an  der 
Kathode  und  die  Oeffnungsreizung  vorzugsweise  an  der  Anode  erfolgt, 
>o  heisst  dies:  bei  aufsteigendem  Strom  erfolgt  im  1.  Stadium  des  Ab- 
sterbens  nur  Schliessungszuckung,  im  2.  Schliessungs -  und  Oeffnungs- 
zuckung,  im  3.  nur  Oeffnungszuckung;  umgekehrt  verhält  es  sich  bei 
absteigendem  Strom  (Bezold  und  Rosenthal). 

"Die  Ursachen  der  Erregbarkeitsänderungen  beim  Absterben  der  Nerven  sind 
unbekannt.  Ihr  Zusammenhang  mit  andern  Reizerscheinungen  ist  vielfach  Gegen- 
stand der  Controvcrse  gewesen.  So  führte  Heidenhain  das  von  Pfliiger  ge- 
fundene Anschwellen  der  Reizung  bei  der  Fortpflanzung  derselben  (S.  509)  auf  die 
antünglich  höhere  Erregbarkeit  der  Stellen  nahe  dem  Nervenquerschnitt  zurück. 
Hiergegen  spricht  aber,  dass  mau  die  stärkere  Zuckung  von  der  centralen  Nerven- 
stelle aus  an  vollkommen  frischen,  mit  dem  Rückenmark  in  Zusammenhang  ge- 
bliebenen Nerven  erhalten  kann.  Auch  der  Umstand,  dass  an  solchen  Nerven- 
die  Curve  der  Erregbarkeit  in  der  Regel  nicht  continuirlicb  von  oben  an  gegen 
den  Muskel  hin  sinkt,  sondern  dass  sich  in  der  Mitte  eine  oder  auch  mehrere 
Knickungsstellen  derselben  vorfinden,  spricht  nicht  gegen  das  Anschwellen  der 
Reizung,  da.  sehr  wohl  andere  Einflüsse  neben  diesem  hergehen  können,  welche 
jene  Unregelmässigkeiten  der  Curve  bedingen.  Auf  solche  Einflüsse  deutet  na- 
mentlich die  Thatsache,  dass  an  den  Nerven  gewisse  durch  anatomische  Eigen- 
thümhchkeiten  ausgezeichnete  Punkte  vorkommen,  welche  eine  höhere  Erregbar- 
keit als  ihre  Umgebung  besitzen:  ein  solcher  Punkt  ist  z.  B.  die  Stelle  am 
Ischiadicus  des  Frosches,  wo  im  obern  Drittel  des  Oberschenkels  ein  Zweig  von 
demselben  abgeht  (Budge,  Heidenhain).  Nach  Münk  soll  das  Zuckungs- 
maximum am  frischen  Ischiadicus  auf  allen  Punkten  seiner  Länge  gleich  sein, 
dann  aber  allmälig  im  Sinne  der  oben  erwähnten  Erregbarkeitsänderungen  ver- 
schieden werden.  Auch  hieraus  lässt  sich  aber  keine  bestimmte  Folgerung  ziehen, 
da  die  vorausgesetzte  Identität  des  Zuclmngsmaximums  mit  dem  Erregungsraaxi- 
mum  des  Nerven  nicht  erwiesen  ist. 

Schliesslich  sei  noch  hervorgehoben,  dass  man  selbstverständlich  bei  allen 
Untersuchungen,  welche  die  Modification  der  Nerven  durch  elektrische  Ströme  und 
andere  Einflüsse  betreffen,  die  Erregbarkeitsänderungen  in  Folge  des  Absterbens 
mit  in  Rechnung  zu  ziehen  hat.  Es  geschieht  dies,  wo  nicht  an  und  für  sich  die 
letzteren  ausgeschlossen  sind,  durch  Parallelbeobachtungen  an  übereinstimmenden 
Präparaten,  von  denen  das  eine  den  sonstigen  modificirenden  Einflüssen,  das  an- 
dere dem  blossen  Einfluss  des  Absterbens  ausgesetzt  ist*). 


*)  Bezold  und  Rosenthal,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  1859. 
Münk,  ebend.  1860  und  1862.  Wundt,  ebend.  1862.  Heidenhain  u. 
Pflüger,  allg.  med.  Centralztg.  1859.  Budge,  Archiv  f.  path.  Anatomie 
Bd.  18  u.  28. 
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B.  Innere  Vorgänge  der  Nerven-  und  MuskeltMtigkeit.  ' 

§.  98.   Elekli'ische  Vorgänge. 

Jede  Thätigkeit  der  Nerven  oder  Muskeln  ist  mit  einer  Abnahme 
der  nach  aussen  wirksamen  elektromotorischen  Kräfte  ver- 
bunden. Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  als  negative  Schwankung 
des  Nerven-  und  Muskelstroms. 

Die  negative  Schwankung  ist  ein  von  dem  elektrotonischen  Zustand 
verschiedener  Vorgang.  Sie  tritt  bei  allen  Formen  der  Reizung  ein, 
während  der  elektrotonische  Zustand  nur  bei  elektrischen  Reizen .  vor- 
kommt. Bei  der  Reizung  des  Nerven  mit  rasch  auf  einander  folgenden 
elektrischen  Schlägen  ist  daher  auch  die  negative  Schwankung  neben  i 
dem  Elektrotonus  zu  beobachten,  und  der  Erfolg  am  Galvanometer  ist 
von  der  Richtung  der  einzelnen  Stromstösse  abhängig,  indem,  wenn  diese 
so  gerichtet  sind,  dass  sie  positive  Phase  erzeugen,  entweder  nur  eine 
schwache  Abnahme  oder  sogar  noch  eine  kleine  Zunahme  des  Nerven- 
stroms eintritt,  während  durch  die  negative  Phase  die  negative  Schwan- 
kung erheblich  verstärkt  wird.  Ziemlich  frei  von  diesen  Einflüssen  des 
Elektrotonus  erhält  man  die  negative  Schwankung  nur  dann,  wenn  man 
den  Nerven  mit  abwechselnd  gerichteten  Stromstössen  tetanisirt,  so 
dass  sich  die  beiden  Phasen  des  Elektrotonus  nahezu  compensiren.  An 
dem  durch  Reizung  seines  Nerven  in  Tetanus  versetzten  Musket  fällt 
diese  Vermengung  mit  dem  Elektrotonus  natürlich  vollständig  weg,  da 
der  Elektrotonus  sich  nicht  vom  Nerven  auf  den  Muskel  fortpflanzt. 

Die  negative  Schwankung  beginnt  in  sehr  kurzer  Zeit  nach  der 
Reizung.  Sie  pflanzt  sich  in  dem  Nerven  mit  derselben  Geschwindigkeit 
(von  etwa  28  Met.)  fort  wie  die  Erregung,  und  sie  zeigt  sich  gleich 
dieser  beim  Elektrotonus  im  Bereich  der  Kathode  verstärkt,  im  Bereich 
der  Anode  geschwächt;  im  Muskel  bewegt  sich  die  negative  Schwankung, 
gleich  der  Erregung,  weit  langsamer,  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit 
von  nur  3  Met.  in  der  See.  (Bernstein). 

Die  negative  Schwankung  bei  tetanischer  Reizung  setzt  sich  aus 
einer  sehr  grossen  Zahl  von  Einzelwirkungen,  nämlich  aus  den  während 
der  Dauer  des  Tetanus  rasch  auf  einander  folgenden  einzelnen  Schwan- 
kungen der  elektromotorischen  Kraft,  zusammen.     üeber  den  Verlauf 

dieser  Einzelschwankungen  lässt  sich 
^  2  aus  (]em  Totaleffect  auf  das  Galva- 

nometer noch  nicht  schliessen.  Deu- 
ten wir  z.  B.  die  Abnahme  des  Stroms 
durch  eine  unter  die  Abscisse  A  ß 
(Fig.  lOi)  herabsteigende  Curve,  die 
Zunahme  desselben  durch  eine  über 
^'S-  ^0^-  die  Abscisse  ansteigende  Curve  an, 
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so  kann  eine  Abnahme  der  Gesammtwirkung  ebensowohl  durch  die  in 
1  wie  durch  die  in  2  dargestellte  Anordnung  der  Einzelwirkungen  ge- 
schehen, obgleich  diese  dort  periodisch  über  die  Abscisse  sich  erheben, 
während  sie  hier  immer  unter  derselben  bleiben.  Ferner  kann  der  Strom 
wahrend  der  Einzelschwankung  auf  kurze  Zeit  sein  Zeichen  umkehren, 
ohne  dass  die  Ablenkung  am  Galvanometer  dies  kund  gibt.  Es  ist  daher 
^n-forderlich  die  einzelne  Schwankung  in  kleinere  Zeittheilchen  zu  zerlegen 
d  die  in  jedem  dieser  Zeittheilchen  vorhandene  Richtung  und  Grösse 


Uli 


s  Stroms  gesondert  zu  ermitteln.  Bernstein  hat  diese  Analyse  aus- 
geführt und  gefunden,  dass,  wenn  die  Grösse  des  ruhenden  Nervenstroms 
in  einer  abgeleiteten  Stelle  durch  eine  auf  der  Abscisse  der  Zeiten  T  T' 
(Fig.  102)  errichtete  Ordinate  h  dargestellt  wird,  nach  einer  im  Zeit- 
punkt t^  vollführten  instan- 


Fig.  102. 


tanen  Reizung  eine  kurze 
Zeit  tjt' verfliesst,  während 
deren  der  Strom  in  der 
abgeleiteten  Stelle  auf  der 
Höhe  h  verbleibt.  Die 
Grösse  tjt'  ist  von  der  Ent- 
fernung der  abgeleiteten  von 

der  gereizten  Stelle  abhängig:  sie  entspricht  denri  oben  erwähnten  Werth 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Im  Zeitpunkt  t'  beginnt  dann  der 
Nervenstrom  abzunehmen,  sinkt  bei  schwachen  Erregungen  bis  in  die 
Nähe  der  Abscissenlinie,  bei  starken  Erregungen  sogar  bis  unter  dieselbe, 
indem  er  sein  Zeichen  umkehrt,  um  dann  etwas  langsamer  wieder  auf 
die  Höhe  h  anzuwachsen.  Folgt  der  Reizung  bei  t^  ein  zweiter  dem 
ersten  gleicher  instantaner  Reiz  in  einem  Zeitpunkt  i^,  so  tritt  nach  einer 
Dauer  t,t"  =  t^t'  wieder  eine  ähnliche  Schwankungscurve  auf,,  u.  s.  f. 
Ebenso  verhält  sieh  der  Verlauf  der  negativen  Schwankung  des  Mus- 
kels, wenn  in  einiger  Entfernung  von  der  gereizten  Stelle  der  Muskel- 
strom abgeleitet  wird,  nur  sind  hier  die  Zeiten  t^t',  tjt"  grösser,  ent- 
sprechend dem  grösseren  Werth  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  der 
Verlauf  der  Einzelschwankung  ist  beendet,  bevor  noch  die  Contraction 
bis  zu  der  abgeleiteten  Stelle  vorgeschritten  ist.  Die  negative  Schwan- 
kung verläuft  hiernach  im  Nerven  und  im  Muskel  in  der  Form  einer 
Welle.  Die  Zeit,  welche  jeder  Punkt  des  Nerven  vom  Beginn  der 
negativen  Schwankung  bis  zur  Wiederherstellung  des  ruhenden  Nerven- 
stroms braucht  (die  Schwingungsdauer)  ist  nach  Bernstein  0,00055  See, 
beim  Muskel  ist  die  Zeit  grösser,  sie  beträgt  etwa  0,0033  See,  Aus 
dieser  Zahl  und  aus  den  Werthen  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ergibt  sich,  dass  die  Länge  der  negativen  Schwankungswelle  im  Nerven 
'ungefähr  15  Mm.,  im  Muskel  10  Mm.  beträgt.  Die  Vergleichung  mit  dem 
zeitlichen  Ablauf  der  Erregungsvorgänge  zeigt  ferner,  dass  die  durch 
einen  instantanen  Reiz  bewirkte  negative  Schwankung  vollendet  ist,  bevor 


534 


Die  Functionen  der  Nervenelemente  und  Muskelfasern. 


die  Erregung  wirksam  wird.  Die  negative  Schwankung  ist  also  nieht  ein 
die  Erregung  begleitender,  sondern  ein  ihr  v  o  r h  usgeh  en d  e r  Vorgang. 

Die  negative  Schwankung  des  Nerven-  und  Muskelstroras  ist  von  du  BoIh 
als  die  dem  thätigen  Zustand  dieser  Gewebe  eigenthiimliche  Veränderung  ihrer 
elektrischen  Eigenschaften  nachgewiesen  worden.  Du  Bois  zeigte,  dass  dieselbe 
bei  jeder  Art  von  Reizung  eintritt,  und  duss  ihr  Erscheinen  nur  bei  elektrischer 
Reizung  des  Nerven  durch  die  Phasen  des  Elektrotonus  getrübt  wird  Von  be- 
sonderem Interesse  ist  der  Nachweis,  dass  auch  bei  reflectorischer  oder  willkür- 
licher Innervation  die  negative  Schwankung  zu  beobachten  ist.  Um  die  negative 
Schwankung  bei  reflectorischem  Tetanus  zu  zeigen,  vergiftete  du-Bois  einen 
l<rosch  mit  Strychnin,  das,  wie  wir  später  (Physiologie  der  Centraiorgane)  sehen 
werden,  die  Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks  beträchtlich  steigert;  er  präpa- 
rirte  dann  den  Ischiadicus  frei  und  brachte  Längs  -  und  Querschnitt  desselben  auf 
die  Bausche  der  stromprüfenden  Vorrichtung;  im  Moment,  wo  der  Frosch  in  Te- 
tanus gerieth,  kehrte  die  Nadel  des  Galvanometers  gegen  den  Nullpunkt  zurück. 

Die  negative  Schwankung  des  Muskelstroms  lässt  ausser  mit  dem  Gal- 
vanometer auch  mit  dem  stromprüfenden  i'roschschenkel  sich  nachweisen.  Jede 
instaiitane  Erregung  des  Muskels  von  seinem  Nerven  aus  bewirkt  an  einem  strom- 
prüfenden Schenkel,  dessen  Nerv  in  wirksamer  Anordnung  (Längs-  und  Quer- 
schnitt berührend)  über  den  zuckenden  Muskel  ausgebreitet  ist,  eine  secundäre 
Zuckung.  Ein  durch  schnell  aufeinander  folgende  Reize  hervorgerufener  Te- 
tanus ruft  einen  secundären  Tetanus  hervor.  Hieraus  ergibt  sich  schon,  dass 
der  elektrische  Vorgang  in  dem  tetanisch  gereizten  Muskel  kein  continuirlicher 
ist,  sondern  aus  einer  Menge  einzelner  Stromschwankungen  besteht.  Am  Gal- 
vanometer erzeugt  der  Tetanus  sowohl  des  Muskels  wie  des  Nerven  trotzdem 
eine  dauernde  Abnahme  der  Ablenkung,  weil  der  Magnet  wegen  seiner  Träg- 
heit den  einzelnen  Stromesschwankungen  nicht  zu  folgen  vermag  und  daher  nur 
ihre  resultirende  Wirkung  anzeigt.  Für  den  Nerven  ist  daher  auch  die  Disconti- 
nuität  der  Schwankung  ursprünglich  nur  aus  der  Analogie  mit  dem  Muskel  er- 
schlossen worden.  Denn  es  ist  zwar  möglich  durch  Berühi-ung  von  Längs-  und 
Querschnitt  des  Nerven  mit  dem  stromprüfenden  Froschschenkel  bei  eintretender 
elektrischer  Nervenreizung  secundäre  Zuckung  und  secundären  Tetanus  hervor- 
zurufen ,  aber  diese  rühren  nachweisbar  vom  elektrotonischen  Zustand  und  nicht 
von  der  negativen  Schwankung  her,  denn  sie  treten  auch  ein,  wenn  man  den 
stromprüfenden  Nerven  unwirksam  (auf  symmetrische  Punkte  zum  Aequator)  auf- 
legt, und  ihre  Stärke  ist,  wie  die  des  elektrotonischen  Zuwachses,  abhängig  von 
der  Entfernung  der  abgeleiteten  von  der  gereizten  Stelle.  Durch  mechanische, 
chemische  und  thermische  Reize  aber  hat  noch  keine  secundäre  Zuckung  vom 
Nerven  aus  erhalten  werden  können.  Es  scheint  hiernach,  dass  überhaupt  die 
negative  Schwankung  des  Nerveustronis  zu  schwach  ist,  um  eine  secundäre  Er- 
regung zu  bewirken,  jedenfalls  wird  sie  durch  die  Wirkung  des  elelctrotonischen 
Zuwachses  bedeutend  übertroifen.  Erst  die  Untersuchungen  über  den  Verlauf  der 
negativen  Schwankung  haben  dann  auch  für  den  Nerven  den  directen  Beweis 
der  Discontinuität  dieses  Vorgangs  bei  tetanischer  Erregung  geliefert. 

Für  den  Muskel  hat  du  Bois  nachgewiesen,  dass  die  negative  Schwan- 
kung desselben  nicht  von  der  Gestaltänderung  bei  der  Zusammenziehiing 
herrührt.  Er  spannte  den  Muskel  so  aus,  dass  er  an  jeder  Gestaltänderung 
verhindert  war,  und  beobachtete  bei  Reizung  des  Nerven  trotzdem  die  negative 
Schwankung.  Meissner  suchte  den  Erfolg  der  Gestaltänderungen  zu  eliminiren, 


Elektrische  Vorgänge.  535 

indem  er  die  Wirkmifj  der  Deliming  und  der  Ziis.ainni(nidriickiing  ohne  Reizung 
untersuchte:  er  fand  bei  jener  in  der  Kegel  positive,  bei  dieser  negative  Schwan- 
iiung;  die  positive  Schwankung  bei  der  Dehnung  fand  du  Bois  meistens  be- 
stätigt, die  Resultate  der  künstlichen  Zusammendrückung  bestritt  er  aber  wegen 
der  Schwierigkeit  eine  solche  ohne  eintretende  Faltungen  und  Unregelmässig- 
keiten der  Gestalt,  welche  auf  den  abgeleiteten  Strom  von  Einfluss  sein  müssen, 
herzustellen.  Endlicli  hat  Lamansky  die  Abhängigkeit  der  negativen 
Schwankung  von  der  Spannung  des  Muskels  studirt.  Er  fand,  dass  die 
Urösse»  der  negativen  Schwankung  mit  der  Belastung  zu  -  und  dann  bei  den  stärk- 
sten Belastungen  wieder  abnahm ;  letzteres  mag  von  der  oben  erwähnten  positi- 
ven Schwankung  herrühren,  welche  die  Dehnung  begleitet.  Ferner  fiel  die  nega- 
tive Schwankung  grösser  aus,  wenn  der  Muskel  schon  vor  der  Contraction  belastet 
war,  als  wenn  das  Gewicht  erst  während  der  Zusanunenziehung  einwirkte.  Auch 
mit  der  Stärke  des  Reizes  wächst  die  negative  Schwankung;  doch  erfolgt  dies 
Wachsthum  nicht  einfach  proportional  der  Reizintensität,  und  bei  einer  gewissen 
Grösse  der  letztern  erreicht  die  Schwankung  ihr  Maximum  (J.  J.  Müller)*). 

Den  V.erlauf  der  negativen  Schwankung  bestimmte  Bernstein,  in- 
dem er  den  Nerven  oder  Muskel  an  einem  Ende  durch  Inductionsschläge  reizte, 
am  andern  Ende  Längs  -  und  Querschnitt  durch  unpolarisirbare  Elektroden  mit  dem 
Galvanometer  in  Verbindung  setzte.  In  der  Leitung  des  Galvanometers  befand 
sich  eine  constante  Kette  von  einer  derjenigen  des  abgeleiteten  Stroms  entgegen- 
gesetzten Richtung,  die  so  abgestuft  wurde,  dass  beide,  Nerven-  oder  Muskelstrom 
und  Kettenstrom ,  sich  compensirten.  Weiterhin  war  eine  Vorrichtung  hergestellt, 
durch  welche  der  Galvanometerkreis  eine  kurze,  aber  veränderUche  und  messbare 
Zeit  nach  der  Schliessung  des  erregenden  Stromkreises,  also  in  einem  ersten 
Versuch  während  der  sehr  kurzen  Zeittheilchen  d',  d',  in  einem  zweiten  während 
der  Zeittheilchen  d",  d"  u.  s.  w.  (Fig.  102)  geschlossen  werden  konnte.  Auf  diese 
Weise  wurde  1)  die  Zeit  tit',  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung, 
und  2)  die  während  eines  jeden  Zeittheilchens  d',  d"  vorhandene  Höhe  des  Ner- 
ven- oder  Muskelstroms  ermittelt.  Bezeichnen  wir  mit  t  die  Zeit  des  Vorgangs 
für  jeden  Querschnitt,  so  kann  diese  Zeit  als  die  Schwingungsdauer  des  einzelnen 
Nerven-  oder  Muskelmolecüls  betrachtet  werden.  Es  ist  dann,  wenn  a  die  I'^ort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  bezeichnet,  die  Wellenlänge  1  =  a.  t.  Hieraus  berech- 
nen sich  die  oben  angegebenen  Werthe.  Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
einer  Welle  mit  der  Elasticität  des  Mediums  zunimmt,  die  Schwingungsdauer  aber 
der  Quadratwurzel  der  Dichtigkeit  proportional  ist,  so  haben  wir  demnach  d,en 
Nerven  als  das  elastischere,  den  Muskel  aber  als  das  dichtere  Medium  zu  be- 
ttachten. (Vgl.  med.  Physik  Abschn.  1.  Gap.  4.)  Die  Geschwindigkeit  der  Con- 
tractionswelle  im  Muskel  ist,  wie  wir  in  §.  96  gefunden  haben,  =  3,8  Meter, 
eine  Zahl,  die  mit  dem  für  die  Fortpflanzung  der  negativen  Schwankung  gefun- 
denen Werthe  nahe  genug  übereinstimmt.  Ausser  in  ihrer  Geschwindigkeit  unter- 
scheidet sich  die  negative  Schwankung  des  Muskelstroms  von  derjenigen  des 
Nervenstroms  durch  ihre  geringere  absolute  Grösse.  Während  nämlich  der 
Nervenstrom  auf  kurze  Zeit  seine  Richtung  umkehren  kann,  findet  beim  Muskel 
nur  eine  Abnahme  des  Stroms  statt.    Ferner  bleibt  die  negative  Schwankung 


*)  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  12  u.  15.  Du  Bois-Reymond, 
Berliner  Monatsber.  1867.  Lamansky,  Pflüger's  Archiv  1870.  J.  J. 
Müller,  aus  dem  Laboratorium  der  Züricher  Hochschule,  I. 
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be,  Ihrer  Fortpflanzung  m  der  Nervenfeser  mindestens  von  gleicher  Grösse,  im 
Muskel  nimmt  sie  ab  mit  der  durchlaufenen  Strecke.  Leitet  man  den  Strom  nicht 
vom  Längs-  und  Querschnitt,  sondern  von  zwei  Punkten  des  Längsschnittes  ab 
so  ti'eten  gleichgültig  ob  diese  ursprünglich  gleichartig  oder  ungleichartig  wa- ' 
ren,  in  Folge  der  Reizung  Ungleichartigkeiten  auf,  da  die  der  gereizten  Stelle 
nähere  Ableitungsstelle  zuerst  negativ  und  dann  positiv  gegen  die  entferntere 
wird  Indem  nämlich  die  negative  Schwankung  von  der  gereizten  Stelle  sich 
fortpflanzt,  wird  zu  einer  gewissen  Zeit  eine  weiter  unten  gelegene  Stelle  der 
Faser  negativ  wirksam  gegen  die  über  ihr  gelegene  und  kehrt  dann,  nachdem 
die  Schwankung  über  sie  fortgeschritten  ist,  wieder  in  ihren  früheren  Zustand 
zurück  *). 

§.  99.    Themiisclie  Veränderungen  der  fhätigen  Muskeln. 

Jeder  Muskel  entwickelt  während  seiner  Thätigkeit  Wärme.  Nach 
einena  10  Min.  andauernden  Tetanus  durch  intermittirende  Nervenreizung 
zeigt   der  Wadenmuskel    des   Frosches    eine  Temperaturerhöhung  von 
0,073  — 0,1 19 C.  (Thiry  und  Meyerstein);  im  Säugethiermuskel  wird 
unter  gleichen  Umständen  die  Wärme  um  mehrere  Grade  (bis  zu  5"  und 
darüber)  gesteigert  (Billroth  und  Fick).     Sogar  ein  instantaner  Reiz 
auf  den  Nerven   des  mit  einer  Thermosäule  in  Berührung  gebrachten 
Froschmuskels  bewirkt  an  einem  empfindlichen  Thermomultiplicator  einen 
positiven,  eine  vorübergehende  Wärmeerhöhung  andeutenden  Ausschlag 
(Heidenhain).     Die  Wärmeentwicklung  des  thätigen  Muskels  ist  ab- 
hängig:   1)  von  seiner  Spannung.    Mit  der  Zunahme  der  Spannung 
wächst  die  Wärmeentwicklung. '  Ein  Muskel,  der  so  stark  gespannt  wird, 
dass  er  sich  nicht  mehr  contrahiren  kann,  entwickelt  daher,  wenn  die 
Reizbarkeit  und  die  Stärke  des  Reizes  constant  bleiben ,  das  Maximum 
der  Wärme  (Beclard,  Heidenhain).    2)  Von  der  Arbeit.   Ein  Mus- 
kel, der  ein  Gewicht  hebt,  überträgt  keine  Arbeit  dauernd  nach  aussen, 
da  die  Arbeit,  welche  er  bei  der  Zusammenziehung  leistet,  nachher,  bei 
der  Ausdehnung,  wieder  an  ihm  durch  das  dehnende  Gewicht  geleistet 
wird;  hierbei  geht  sie  aber  durch  den  Widerstand,  welchen  der  Muskel 
dem  dehnenden  Gewicht  leistet,  sämmtlich  in  Wärme  über.    Man  erhält 
also  im  Verlauf  einer  Zuckung  alle  lebendige  Kraft,  die  im  Muskel  frei 
wird,  in  Gestalt  von  Wärme.   Diese  Gesammtwärme  nimmt  zu  mit  wach- 
sender Arbeit.   Zieht  man  aber  von  derselben  diejenige  Wärmemenge  ab, 
welche  der  bei  der  Gontraction  geleisteten  Arbeit  äquivalent  ist,  so  bildet 
die  übrig  bleibende  Wärme  einen  um  so  kleineren  Bruchtheil  der  ganzen 
Summe  lebendiger  Kräfte,  je  grösser  die  geleistete  Arbeit  ist.  Hieraus 
folgt,  dass  die  gleichzeitig  mit  der  Arbeitsleistung  entwickelte  Wärme 
relativ  abnimmt,  wenn  die  Arbeit  zunimmt.    3)  Von  der  Ermüdung. 
Je  mehr  durch  vorangegangene  Reize  oder  in  Folge  des  Absterbens  die 


*)  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  EiTegungsvorgang ,  1871. 
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Arbeit  des  Muskels  bei  gleich  bleibendem  Reize  abnimmt,  um  so  mehr 
fallt  auch  die  Wärmeentwicklung.  Doch  sinken  beide  nicht  gleichmässig, 
sondern  die  Wärme  nimmt  rascher  ab  als  die  Arbeit,  so  dass  der  Muskel 
keine  mit  den  seitherigen  Hülfsmitteln  nachweisbare  Wärmeentwicklung 
mehr  zeigt,  wenn  er  noch  eine  merkliche  Arbeit  zu  leisten  vermag. 

Becquerel  und  Brase h et,  später  B6clard  haben  das  Steigen  der  Tem- 
peratur während  der  Thätigkeit  durch  thermoelektrische  Messung  beim  Menschen 
beobachtet.  Durch  exactere  Versuche  stellte  Helmholtz  dieselbe  Thatsache  am 
ausgeschnittenen  Froschschenkel  fest.  Auch  am  erstarrenden  Muskel  haben 
Fick  und  Dybkowsky  sowie  Schiffer  eine  geringe  Wärmeentwicklung  (von 
0,05  — 0,07"  C.)  beobachtet.  Thiry  und  Meyerstein  fanden  im  Anfang  der 
Muskelcontraction ,  der  Wärmezunahme  voraufgehend,  eine  negative  Wärme- 
schwankung, ebenso  Heide nhain  in  seinen  früheren  Versuchen.  Bei  der  später 
von  Letzterem  eingeschlagenen  Methode,  bei  welcher  die  Thermosäule  aussen  an 
den  Muskel  angedrückt  wurde,  doch  mit  ihm  beweglich  blieb,  war  eine  solche 
nicht  zu  beobachten.  Es  bleibt  daher  jene  negative  Schwankung  im  Anfang  der 
Contraction  vorerst  noch  fraglich.  Uebrigens  sind  die  bisher  eingeschlagenen 
Methoden  überhaupt  nicht  zur  Ermittelung  des  Verlaufs  der  Wärmeschwankung 
geeignet:  zu  diesem  Zweck  müsste  die  Einwirkung  des  Muskels  auf  den  wärme- 
messenden Apparat,  ebenso  wie  es  in  Bezug  auf  den  Verlauf  der  negativen 
Schwankung  versucht  worden  ist,  während  der  einzelnen  Perioden  der  Schwankung 
geprüft  werden.  Dass  die  Zunahme  der  Wärmeentwicklung  mit  der  Spannung 
wirkhch  auf  der  Zunahme  fi-ei  werdender  lebendiger  Kräfte  beruht,  ergibt  sich 
auch  aus  den  intensiven  chemischen  Zersetzungen  in  dem  an  der  Verkürzung  ver- 
hinderten Muskel  sowie  aus  der  Zunahme  der  Säuerung  mit  der  Belastung  (vgl. 
§.  101).  Ebenso  scheint  damit  zusammenzuhängen,  dass  sogar  der  ruhende  Mus- 
kel bei  seiner  Dehnung  eine  positive  Wärmeschwankung  zeigt.  Heidenhain 
selbst  hat  aus  seinen  Versuchen  nur  gefolgert,  dass  die  Summe  der  durch  einen 
Reiz  ausgelösten  lebendigen  Kräfte  eine  Function  der  Spannung  sei,  über  die 
Beziehung  der  Arbeit  zur  Wärmebildung  kam  er  zu  keinen  sicheren  Schlüssen. 
Nun  muss  aber  aus  den  früher  erörterten  Beziehungen  zwischen  Wärme  und  Ar- 
beit gefolgert  werden,  dass  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Wärmeentwick- 
lung mit  steigender  Muskelarbeit  abnimmt  (§.  24).  In  der  That  ergibt  sich  dies 
auch  aus  den  Versuchen  Heidenhain's,  wenn  man  in  Rücksicht  zieht,  dass  bei 
denselben  die  Gesammtsumme  lebendiger  Kräfte  in  der  Gestalt  von  Wärme  be- 
stimmt worden  ist.  Während  die  Arbeit  bewirkt,  dass  von  einer  gegebenen  Summe 
lebendiger  Kräfte  weniger  als  zuvor  in  Wärme  übergeht,  wirken  Spannung  und 
Ermüdung  auf  die  Grösse  der  Gesammtsumme  lebendiger  Kraft:  die  Spannung 
erhöht  sie,  die  Ermündung  vermindert  sie.  Um  die  nähere  Beziehung  festzustellen, 
in  welche  hierdurch  namentlich  die  Spannung  zur  Arbeitsleistung  tritt,  wären 
aber  noch  genauere  Untersuchungen  erforderlich  über  die  Grösse  der  Wärme- 
entwicklung (diese  als  Gesammtsumme  der  lebendigen  Kraft  betrachtet)  1)  bei 
constant  bleibender  Spannung  und  variabler  Arbeit  und  2)  bei  variabler  Span- 
nung und  constant  bleibender  Arbeit*). 

*)  Helmholtz,  MüUer's  Archiv  1848.  Meyerstein  u.  Thiry,  Zeitschr.  f 
rat.  Med.  Bd.  20.  Heidenhain,  mechanische  Leistung,  Wärmeentwick- 
lung und  Stoffumsatz,  1864.  Dybkowsky  u.  Fick,  Züricher  Viertel- 
jahrsschr.  1867.    Schiffer,  Pflüger's  Archiv.  1868. 
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Beim  Menschen  wurde  eine  Teinperatursteigerung  im  Tetanus,  die  ihr  Maximum 
sogar  erst  nach  eingetretenem  Tode  erreichte,  von  Wunderlich  beobachtet 
Leyden  hat  dieselbe  bei  Thieren  durch  tetanische  Reizung  hervorgerufen;  Bill- 
roth und  Fick  erwiesen  dann  direct  durch  Vergleichung  der  Wärmesteigerung 
im  Muskel  mit  derjenigen  an  andern  Körperstellen,  dass  auch  in  diesen  Fällen 
die  Muskeln  der  Ileerd  der  Wännebildung  sind.  Am  Nerven  konnte  H elm- 
hol tz  keine  Temperatursteigerung  bei  der  Reizung  beobachten,  während  Valen- 
tin, Oehl  und  Schiff  eine  solche  wahrnahmen,  doch  bedürfen  die  letzteren 
Angaben  noch  einer  sorgfältigen  Experimcntalkritik  *). 

S.  100.    ElasticUiltsveräiKlcriiiigeu  der  Miiskelti  bei  ihrer  Ziisammenziehiiiig. 

Die  Muskeln  erfahren  bei  ihrem  Uebertritt  in  den  tbätigen  Zusland 
eine  Verminderung  ihrer  Elasticität  (Ed.  Weber).  Diese  wächst 
mit  der  Grösse  der  Zusammen/Jehung,  und  sie  bleibt  aus,  wenn  der 
Muskel  durch  üeberlastung  sich  zu  contrahiren  gehindert  ist  (Wundt), 
Die  Elasticitätsabnahme  des  thätigen  Muskels  kommt  also  nicht  dem 
tbätigen  Zustand  als  solchem  zu,  sondern  sie  ist  eine  die  Verkürzung 
begleitende,  mit  ihr  zu-  und  abnehmende  Erscheinung. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  der  Muskel  durch  äussere  Kräfte  seine 
Form  ändert,  scheint  im  verkürzten  Zustand  dasselbe  zu  sein  wie  beim 
ruhenden  Muskel ,  auch  hier  wächst  innerhalb  engerer  Grenzen  die  Deh- 
nung der  Belastung  proportional,  nimmt  dann  aber  wahrscheinlich  inner- 
halb weiterer  Grenzen  etwas  langsamer  zu. 

Dass  die  Elasticität  des  thätigen  Muskels  abnimmt,  hat  zuerst  Ed.  Weber 
gefunden.  Er  schloss  dies  aus  Versuchen,  in  welchen  er  den  befestigten  musc. 
hyoglossus  des  Frosches  bei  verschiedenen  Belastungen  sich  tetanisch  verkürzen 
Hess  und  den  Unterschied  der  Verkürzungsgrade  mit  dem  beim  ruhenden  Muskel 
gefundenen  Unterschied  der  durch  die  gleichen  Gewichte  erzeugten  Dehnungen 
verglich.  Es  ergab  sich  so,  dass  z.  B.  der  Unterschied  der  Erhebungshöhen  bei 
1  Gr.  und  2  Gr.  viel  beträchtlicher  war  als  der  Unterschied  der  durch  diese  Ge- 
wichte hervorgerufenen  Dehnungen  am  ruhenden  Muskel.  Weber  hielt  die  Ela- 
sticitätsänderung  für  eine  dem  thätigen  Zustand  als  solchem  zukommende  Er- 
scheinung und  glaubte  daher,  dass  die  elastische  Kraft  mit  der  Contractionskraft 
identisch  sei.  Volk  mann  erhob  gegen  die  Web  er 'sehen  Versuche  den  Ein- 
wand, dass  in  ihnen  der  Einfluss  der  Ermüdung  nicht  vollständig  beseitigt  werde. 
Weber  hatte  nämlich  denselben  dadurch  zu  eliminiren  gesucht,  dass  er  stets 
einen  ersten  und  dritten  Versuch  bei  gleicher  Belastung  mit  einem  zweiten  ver- 
glich, bei  welchem  der  Muskel  ein  anderes  Gewicht  trug.  Volkmann  stellte 
nun  Versuche  an,  aus  welchen  hervorging,  dass  der  Muskel  schon  während  der 
Zusammenziehung  ermüdet,  und  zwar  um  so  mehr,  ein  je  grösseres  Gewicht  er 
trägt.  Liess  er  den  Muskel  das  Gewicht  nicht  während  der  ganzen  Verkürzung, 
sondern  nur  während  des  letzten  Stadiums  derselben  tragen,  so  war  die  Ver- 


*)  Leyden,  Arch.  f.  path.  Anatomie  Bd.  26.  Billroth  u.  Fick,  schweizer. 
Vierteljahrsschr.  1Ö63.  Helmholtz,  a.a.O.  Schiff,  archives  de  physiol. 
1869. 
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kiirzung  viel  bedeutender  (s.  §.  102).  Dabei  wandte  aber  Volk  mann  niclit  wie 
Weber  tetanische  Reizung,  sondern  uionientano  Reizung  durch  einen  einzigen 
üert'nungsinciuctionsschiag  an.  Der  Muskel  wurde  daher  liier  nicht  wie  dort  in 
eine  neue  Gleichgewichtslage  übergeführt,  sondern  es  wurde  ihm  durch  den  mo- 
mentanen Eeiz  eine  plötzliche  Wurfbewegiing  mitgetheilt.  Weber  hat  darauf 
hingewiesen,  dass  dieses  Moment  auf  das  EesuUat  von  wesentlichem  Einflüsse 
sein  dürfte.  Die  Angaben  Web er's  über  das  (besetz  der  Dehnungen  des  tliätigen 
Muskels  sind  nicht  vollkommen  übereinstimmend.  Er  fand  namentlich  dieses  Ge- 
setz wechseln  je  nach  dem  Grad  der  Ermüdung,  was  höchst  wahrscheinlich  nur 
von  der  nicht  vollständig  gelungenen  Elimination  der  Ermüdung  herrührt*). 

Ich  habe  nachgewiesen,  dass  die  Elasticitätsverminderung  des  Muskels  nicht 
dem  thätigen  Zustand  an  sich  zukommt,  sondern  dass  sie  bloss  die  Verkürzung 
begleitet,  indem  ich  den  Muskel  durch  Ueberlastung  an  der  Verkürzung  verhin- 
derte. Es  hätte  nun  im  Moment  der  Heizung  eine  der  Elasticitätsabnahme  ent- 
sprechende Verlängerung  eintreten  müssen,  was  niemals  der  Fall  war.  Das  näm- 
liche Ergebniss  erhielt  ich  durch  Schwingungsversuche.  Wurde  der  Muskel  in 
Torsionsschwingungen  versetzt,  so  trat  immer  erst  bei  eintretender  Verkürzung 
eine  die  Elasticitätsverminderung  anzeigende  Zunahme  der  Schwingungsdauer  ein. 
Zugleich  ergab  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  die  Elasticitätsverminderung  mit 
dem  Grad  der  Verkürzung  wächst,  und  dass  das  Elasticitätsgesetz  des  thätigen 
Muskels  mit  demjeni^^en  des  ruhenden  übereinstimmt.  Dies  Eesultat  wurde  von 
Donders  und  Mansvelt  durch  Versuche  an  den  ßeugemuskeln  des  Vorderarms 
vom  Menschen  bestätigt.  Die  Vorstellung,  die  hieraus  hinsichtlich  des  Zusam- 
menhangs der  Elasticitätsänderung  mit  der  Conti-action  hervorgeht,  ist  eine  der 
Hypothese  Web  er's,  nach  welcher  die  elastisrchen  Kräfte  mit  den  Contractions- 
kräften  identisch  sein  sollen,  gerade  entgegengesetzte:  wir  müssen  nothwendig 
annehmen,  dass  beide  von  einander  verschieden  sind.  Die  Abnahme  der  elasti- 
schen Kräfte  bei  der  Contraction  aber  lässt  sich  auffassen  als  eine  Folge  der  Zu- 
sammendrückung, die  der  Muskel  bei  der  Verkürzung  gegen  sich  selbst  ausübt**). 

§.  101.    Cliemismiis  der  Nemii-  und  Muskelthätigkeit.  * 

Die  chemischen  Processe,  welche  die  Thätigkeit  der  Nerven-  und 
Muskelelemente  begleiten,  sind  bis  jetzt  nur  an  den  Muskeln  eingehender 
erforscht  worden;  über  den  Stoffwechsel  der  Nervensubstanz  während 
ihrer  Ruhe  und  Thätigkeit  besilzen  wir  wenig  Aufschlüsse. 

Die  auffallendste  Veränderung  der  Muskeln  in  Folge  ihrer  Function 
besieht  in  dem  Auftreten  freier  Säure,  wahrscheinlich  freier  Milchsäure 
(du  Bois-Rey  m  ond).  Die  Intensität  der  sauren  Reaction  nimmt  mit 
der  Anstrengung  des  Muskels  zu,  .sie  ist  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
am  grössten,  wenn  man  denselben  durch  starke  Ueberlastung  hindert 
sich  zusammenzuziehen,  sie  ist,  wenn  der  Muskel  noch  während  der  Ver- 


*)  Ed.  Weber,  Art.  Muskelbewegiing  in  Wagner's  Handwörterb. ,  Bd.  3,  1. 
Die  Polemik  zwischen  Volkmann  und  Weber  im  Archiv  f.  Anatomie  u, 
Physiol.  1857  —  1860. 

**)  Wundt,  Lehre  von  der  Muskelbewegung,  1858. 
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längerung  belastet  bleibt,  grösser  als  wenn  er  vor  derselben  entlastet 
wird  (Heidenh  ain).  Inn  Zusamnnenhang  mit  dieser  Säurebildung  steht 
wahrscheinlich  der  gleichzeitige  Verbrauch  der  Kohlehydrate  des  Muskels 
namentHch  des  Glycogens  (0.  Nasse,  Weiss).  Ausserdem  soll  der 
Gehalt  an  Wasser,  Fett,  Kreatin  und  an  sonstigen  in  Alkohol  löslichen 
Extrativstoffen  zunehmen,  während  die  Menge  der  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanz sich  etwas  vermindere  (S  arokin,  J.  Ranke).  Mit  diesem  Wechsel 
der  festen  und  flüssigen  Bestandtheile  sind  Veränderungen  in  der  Ath- 
mung  des  Muskels  verbunden.  Der  ausgeschnittene  vom  Blut  befreite 
Muskel  wirkt  auf  die  umgebende  Atmosphäre:  er  scheidet  OOj  aus  und 
nimmt  in  sauerstoffhaltiger  Luft  O  auf.  Dieser  Gaswechsel  hängt  aber 
nur  zum  Theil  mit  den  Lebenseigenschaften  zusammen,  denn  er  dauert 
nach  eingetretener  Todtenstarre  und  Fäulniss  fort  (L.  Her  mann).  Schon 
am  ausgeschnittenen  Muskel  erfährt  jedoch  die  GGj  -  Ausscheidung  beim 
Uebertritt  in  den  thätigen  Zustand  eine  Steigerung,  welche  auf  eine  phy- 
siologische Quelle  der  öOj- Bildung  hinweist,  und  dies  bestätigt  sich  bei 
der  Untersuchung  der  Blutveränderungen  im  Muskel  des  lebenden  Thieres. 
Während  das  Venenblut  des  ruhenden  Muskels  im  Mittel  nur  6,71  Proe. 
mehr  OOj  als  das  arterielle  Blut  enthält ,  beträgt  der  Mehrgehalt  im 
Venenblut  des  thätigen  10,79  Proe.  Von  dem  O  enthält  umgekehrt  das 
Venenblut  des  ruhenden  Muskels  8,53,  dasjenige  des  thätigen  12,8  Proe. 
weniger  als  das  Arterienblut  (Ludwig  und  Sczelkow).  Der  thätige 
Muskel  verbraucht  also  mehr  0  und  bildet  mehr  GGj  ^'s  der  ruhende. 
Setzt  man  O- freiem  Erstickungsblut,  welches  durch  die  Gefässe  des  Mus- 
kels geleitet  wurde,  nachher  O  zu,  so  verschwindet  in  dem  Blute  des 
tetanisirten  Muskels  mehr  von  diesem  Gase  als  in^dem  Blute  des  ruhen- 
den, der  thätige  Muskel  erzeugt  also  eine  grössere  Menge  leicht  oxydir- 
barer  Substanz,  die  in  das  Blut  übertritt  (A.  Schmidt).  Die  Menge 
des  verbrauchten  O  und  der  gebildeten  stehen  übrigens  in  keinem 

festen  Verhältniss ,  indem  im  Allgemeinen  die  O -Aufnahme  nicht  in  glei- 
chem Maass  wie  die  OOj- Ausscheidung  zunimmt:  während  z.  B.  die 
letztere  um  82  — 180  Proe.  ihrer  ursprünglichen  Menge  wuchs,  erhöhte 
sich  die  erstere  nur  um  50  Proe.  Daraus  folgt,  dass  bei  der  Bildung  der 
i™  Muskel  ausser  der  Oxydation  auch  Spaltungen  sauerstoffhaltiger 
Atomcomplexe  mitwirken. 

Da  der  ruhende  Muskel  gleich  dem  thätigen  O  absorbirt  und  GOj 
ausscheidet,  so  sind  auch  die  diesem  Gaswechsel  zu  Grunde  liegenden 
chemischen  Processe  wahrscheinlich  nur  gesteigert  während  der  Thätig- 
keit,  nicht  qualitativ  verändert.  Zum  Theil  wird  jene  Steigerung  wohl 
bedingt  durch  die  grössere  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Blut  durch 
den  zuckenden  Muskel  strömt,  denn  Ludwig  und  Schmidt  sahen  am 
ausgeschnittenen,  reizbar  gebliebenen  Säugethiermuskel,  durch  welchen 
sie  einen  Strom  erwärmten ,  defibrinirten  Blutes  leiteten ,  schon  in  der 
Kuhe  den  Gaswechsel  beträchtlich  zunehmen,  wenn  die  Geschwindigkeit 
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des  Blutstroms  gesteigert  wurde.  Doch  müssen  unabhängig  von  diesem 
Moment  Ursachen  existiren,  welche  eine  raschere  Zersetzung  durch  den 
thätigen  Muskel  bedingen,  da  sich  bei  gleich  bleibender  Stromgeschwin- 
digkeit im  ruhenden  Muskel  der  Gaswechsel  viele  Stunden  lang  nahehin 
constant  erhält,  während  er  im  thätigen  allmälig  abnimmt. 

In  dem  auf  anhaltendere  Thätigkeit  folgenden  Stadium  der  Ermü- 
dung ist  der  Gaswechsel  noch  gesteigert,  aber  in  geringerem  Grade  als 
im  thätigen  Zustand.  Zwischen  der  Ermüdung  und  den  chemischen 
Veränderungen,  welche  der  Muskel  erfährt,  besteht  wahrscheinlich  ein 
näherer  Zusammenhang.  Denn  Injection  einer  Milchsäure  oder  saures 
phosphorsaures  Kali  enthaltenden  Flüssigkeit  in  die  Blutgefässe  des  Mus- 
kels wirkt  ermüdend  auf  diesen  (Ranke).  Die  restaurirende  Wirkung 
des  Blutstroms  beruht  hiernach  wahrscheinlich  nicht  bloss  darauf,  dass 
das  Blut  dem  Muskel  Stoffe,  namentlich  O,  für  seinen  Verbrauch  zuführt, 
sondern  ausserdem  auf  der  Entfernung  jener  ermüdenden  Zersetzungs- 
producte.  Beim  Nerven  scheinen  nach  Ranke  ähnliche  Verhältnisse 
stattzufinden. 

Die  erste  Angabe  über  chemische  Veränderungen  des  thätigen  Muskels  rührt 
von  Helmholtz  her:  er  fand,  dass  tetanisirte  Muskeln  mehi- Alkoholextract  und 
weniger  Wasserextract  lieferten  als  ruhende.  Die  weiteren  Untersuchungen  über 
den  Wechsel  der  festen  und  flüssigen  Muskelstotfe  knüpften  sich  dann  an  die 
Entdeckung  du  Bois-Eeymond's,  dass  im  lebenden  Zustand  der  ruhende  Mus- 
kel nicht,  wohl  aber  der  thätige  sauer  reagirt.  Nach  Eanke  hat  jeder  Muskel 
ein  Maximum  der  Säui'ebildung,  das  bei  der  Todtenstarre  erreicht  wird,  und  das 
um  so  höher  liegt,  je  leistungsfähiger  der  Muskel  ist.  Wir  können  mit  Wahr- 
scheinlichkeit annehmen,  dass  die  Milchsäure  aus  den  Kohlehydraten,  namentlich 
dem  Glycogen" hervorgeht.  Es  kann  nun  die  vermehi-te  Milchsäurebildung  während 
der  Thätigkeit  entweder  nur  durch  eine  schnellere  Einwirkung  auf  jene  Mutter- 
substanzen oder  gleichzeitig  durch  eine  vermehrte  Bildung  derselben  bewii-kt  sein. 
Auf  das  letztere  weisen  in  der  That  die  Beobachtungen  Eanke's  hin,  deren 
Ausdehnung  auf  Säugethiermuskeln  übrigens  wünschenswerth  wäre,  da  die  Mus- 
kelsubstanz des  Frosches  namenthch  in  Bezug  auf  das  Mengeverhältniss  der  festen 
und  flüssigen  Bestandtheile  ausserordentlich  grosse  Schwankungen  darbietet.  Eine 
Veränderung  seines  Wassergehalts  soll  übrigens  selbsverständlich  der  tetanisirte 
Muskel  nur  dann  erfahren,  wenn  er  mit  dem  circnlirenden  Blute  in  Wechsel- 
wirkung steht,  und  gleichzeitig  soll  dann  dieses  an  festen  Bestandtheilen  zuneh- 
men. Die  Zunahme  des  Wassergehalts  gab  sich  ausserdem  in  einer  Verringerung 
des  Quellungsvermögens  der  tetanisirten  Muskeln  kund;  das  nämliche  wurde  am 
tetanisirten  Kückenmark  des  Frosches  beobachtet.  Nach  Ranke  enthält  der  ge- 
ruhte Muskel  durchschnittlich  81,17,- der  tetanisirte  81,15  Proc.  Wasser,  der  Gehalt 
des  trockenen  Muskels  an  N -haltiger  Substanz  ist  gleich  (=:  14,4  Proc),  woraus 
sich  aber  für  den  feuchten  Muskel  ein  Minus  von  0,3  —  0,4  Proc.  ergeben  würde ; 
die  Gesammtmenge  der  Extrativstoffe  nimmt  ab,  ebenso  nach  0.  Nasse  die  in 
der  Form  von  Zucker  bestimmte  Gesammtmenge  der  Kohlehydrate  (entgegen  den 
Angaben  Ranke's).  Das  Kreatin  und  Kreatinin,  namentlich  letzteres,  fand  Sa- 
rokin  im  Tetanus  vermehrt;  Nawrocki,  der  nur  Ki'eatin  nachweisen  konnte, 
sah  letzteres  nur  unerheblich  wachsen.  Als  Folge  der  chemischen  Veränderungen 
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des  thätigen  Muskels,  namentlich  wohl  der  erhöhten  Säurebildung,  beobachtet 
man  nach  Kanke  ein  verbessertes  Leitungsverraögen  der  Muskelsubstanz  für 
den  galvanischen  Strom ;  dieselbe  Erscheinung  lindet  sich  bei  der  Todtenstarre. 
Ranke  vermuthet,  dass  die  Erregbarkeitsveränderungen  der  Nerven  und  Muskeln 
beim  Absterben  und  bei  der  Function  wesentlich  durch  die  Säurebildung  bedingt 
seien,  er  erklärt  so  namentlich  auch  die  gesteigerte  Erregbarkeit,  die  in  beiden 
Fällen  dem  Sinken  der  Leistungsfähigkeit  voranzugehen  pflegt,  da  die  Wirkung 
der  Säuren  ebenfalls  zuerst  die  Reizbarkeit  steigert  und  dann  herabsetzt  (§.  97,  4). 
Die  den  Schwund  der  Reizbarkeit  wieder  aufhebende  Wirkung  verdünnter  Koch- 
salzlösungen führt  R.  darauf  zurück,  dass  solche  die  ermüdenden  Stoffe  aus  dem 
Nerven  und  Muskel  auswaschen,  ähnlich  wie  dies  unter  normalen  Verhältnissen 
durch  das  Blut  geschieht,  das  überdies  durch  Neutralisiren  der  Säure  die  Er- 
müdung beseitigen  kann*). 

üeber  den  Gaswechsel  des  Muskels  hat  zuerst  ü.  Liebig  Untersuchungen 
am  ausgeschnittenen  Froschmuskel  ausgeführt.  Die  von  ihm  beobachtete  Auf- 
nahme und  -€-6-2 -Ausscheidung  fanden  Matteucci  und  Valentin  während  der 
Contraction  vermehrt.  L.  Hermann  suchte  die  Veränderungen,  welche  durch 
die  Zersetzung  des  Muskels  bedingt  werden,  von  den  an  die  Lebenseigenschaften 
desselben  gebundenen  Veränderungen  zu  trennen,  er  glaubte  nach  den  Ergeb- 
nissen seiner  Versuche  die  O-Athmung  ganz  in  Frage  stellen  zu  müssen,  da  ein 
mit  destillirtem  Wasser  starr  gemachter  Muskel  ebensoviel  -Q-  verzehrte  wie  ein 
lebender,  während  die  ^-6^2 -Bildung  allerdings  zum  Theil  auf  eine  phj^siologische 
Quelle  bezogen  werden  musste,  da  sie  sich  ebensowohl  bei  der  Starre  wie  bei 
der  Contraction  vermehrt  fand.  Indessen  hatten  schon  zuvor  Ludwig  und 
Sczelkow  an  den  Blutveränderungen  im  lebenden  Muskel  einen  dem  respirato- 
rischen entsprechenden  Gasumtausch  nachgewiesen.  Diese  Beobachter  fanden  beim 
Hunde  durchschnittlich : 

im  Arterienblut         im  Venenblut  im  Arterienblut         im  Venenblut 

ruhender  zuckender  Muskeln  ruhender  zuckender  Muskeln 

15,23       6,70  2,40  28,6         35,3  39,3 

Neuerdings  haben  dann  Ludwig  und  A.  Schmidt  den  Gaswechsel  auch 
an  ausgeschnittenen  Säugethiermuskeln ,  durch  welche  ein  künstlicher  Blutstrom 
geleitet  wurde,  verfolgt.  Der  Strom  deiibrinirten  Blutes  erhält  hierbei  die  Muskeln 
viele  Stunden  lang  reizbar.  Wurde  statt  des  €)-- haltigen  Blutes  Erstickungsblut 
oder  solches  Blut,  das  durch  Eisenfeile  seines  6-  beraubt  war,  durch  den  Muskel 
geleitet,  so  verhielt  sich  dieser  wie  bei  vollständiger  Blutleere.  Am  blutleeren 
Taubengehirn  beobachtete  Ranke  einen  ähnlichen  Gaswechsel  wie  am  ausge- 
schnittenen Muskel.  Auch  soll  der  tetanisirte  Nerv,  ^ wie  der  Muskel,  nach  Funke 
und  Ranke  saure  Reaction  annehmen**). 


*)  Helmholtz,  Müller's  Archiv  1845.  Du  Bois-Reymond,  Berliner  Monats- 
ber.  1859.  Sarokin,  Archiv  f.  path.  Anat.  Bd.  28.  Nawrocki,  med. 
Centralbl.  1865.  Ranke,  Tetanus,  1865.  Pacully  u.  Landau  (Heiden- 
hain), Pflüger's  Archiv  Bd.  2.  O.Nasse,  Pflüger's  Archiv  Bd.  2.  Weiss, 
Wiener  Sitzungsber.  Bd.  64. 
**)  G.  L i  e  b  i  g,  Müller's  Archiv  1850.   Sczelkow,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  45. 
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C.  Muskelarbeit.   Theorie  der  Nerven-  und  Muskelkräfte. 

§.  102.    ArJteit  der  Muskeln. 

Die  Hauptfunction  der  iMuskeln  bestellt  in  der  Leistung  mechanischer 
Arbeit.  Jede  mechanische  Arbeit  wird  aber  gemessen  durch  das  Product 
der  geförderten  Last  in  die  Weglänge.  Die  Arbeit  eines  Muskels  ist  daher 
bestimmt  durch  die  Kraft  und  die  Grösse  seiner  Verkürzungen. 

Die  Kraft  der  Verkürzung  wird  bestimmt  durch  das  Gewicht,  wel- 
ches der  Muskel  zu  heben  vermag,  sie  ist  proportional  seinem  Quer- 
schnitt; die  Hubhöhe  wächst  mit  der  Länge  des  Muskels.  Bezeichnen 
wir  mit  Q  das  gehobene  Gewicht  und  mit  h  die  Hubhöhe,  so  ist  dem- 
nach die  Arbeitsleistung  proporlional  dem  Producle  Q  h.  Dieses  Pro- 
duct wird  null,  sowohl  wenn  Q  als  wenn  h  eine  Maximalgrenze  erreicht, 
denn  von  einer  bestimmten  Grenze  der  Belastung  an  ist  h  =  0,  und 
die  grösste  Hubhöhe  lässt  sich  nur  erreichen,  wenn  man  Q  =  0  macht, 
d.  h.  wenn  man  den  Muskel  ohne  Belastung  sich  verkürzen  lässt.  'Das 
Product  Q  h  wird  somit  ein  Maximum,  wenn  Q  und  h  gleichzeitig  einen 
minieren  Werth  annehmen. 

Von  allen  jenen  Einflüssen,  welche  die  Reizbarkeit  des  Nerven  und 
Muskels  verändern,  ist  auch  die  Arbeit  des  letzteren  abhängig.  Führt 
man  dem  Muskel  in  bestimmten  Intervallen  maximale  Reize  zu,  so  sinkt 
in  Folge  der  Ermüdung  die  Zuckungshöhe  allmälig.  Sind  dagegen  die 
Reize  nicht  maximal,  so  kann  in  Folge  der  auf  S.  528  erwähnten  posi- 
tiven Modification  anfangs  die  Arbeitsleistung  wachsen,  um  erst  später 
abzunehmen.  Die  Abnahme  der' Arbeit  durch  die  Ermüdung  ist  ohne 
Zweifel  durch  die  in  §.  iOi  erörterten  chemischen  Veränderungen  der 
Muskel-  und  Nervensubstanz  bedingt.  Dauernde  Arbeit  kann  nur  der  mit 
dem  lebenden  Blut  in  Berührung  bleibende  Muskel  leisten,  welchem  zwi- 
schen den  einzelnen  Erregungen  hinreichend  Zeit  bleibt,  seine  zersetzten 
Bestandtheile,  00^,  Milchsäure  u.  s.  w.,  an  das  Blut  abzugeben  und 
dafür  neue  Stoffe,  namentlich  O,  aufzunehmen.  Bei  den  meisten  Formen 
von  Arbeit  folgen  die  Contractionen  zu  häufig  auf  einander,  als  dass  eine 
vollständige  Restauration  zwischen  den  einzelnen  möglich  wäre,  es  müs- 
sen daher  ausserdem  Erholungspausen  zwischen  den  grösseren  Arbeits- 
zeiten gelegen  sein. 

Da  selbst  der  lebende  Muskel  sehr  wechselnden  Bedingungen  unter- 
worfen ist,  so  lassen  sich  absolule  Angaben  über  die  Arbeitsfähigkeit 
der  Muskeln  kaum  machen.   Die  Muskelkraft,  gemessen  durch  das  Ge- 
Hermann, Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln,  1867. 
töR«''''.!"''^''  ^^'P''"'^«'' ''^it^»ngsber.  1867.   Ludwig  n.  Schmidt,  ebend. 
1868.   llanke,  die  Lebensbedingungen  der  Nerven,  1868. 
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wicht,  welches  ein  Muskel  eben  noch  heben  kann,  schätzte  Ed.  Weber 
nach  Beobachtungen  am  Wadenmuskel  des  Menschen  zu  1  Kilogr.  auf 
1  □  Cm.  Querschnitt;  Knorz  und  Henke  fanden  viel  höhere  Werthe, 
5,9  —  8,9  Kilogr.  auf  1  □  Cm.  Ueber  die  Ar beitsgrösse  des  lebenden 
Muskels  unter  verschiedenen  Bedingungen  liegen  nur  wenige  Untersuchun- 
gen an  Froschmuskelu  vor.  Die  Arbeit  beschleunigt,  unabhängig  von 
der  Erregung  und  Contraction,  die  Ermüdung  des  Muskels.  Dieser  er- 
müdet früher,  wenn  er  arbeitet,  als  wenn  er,  sich  ohne  Belastung  ver- 
kürzend oder  in  tetanische  Zusammenziehung  versetzt,  keine  Arbeit  leistet 
(Kronecker).  Ausserdem  scheint  die  bei  der  Arbeit  eintretende  Er- 
müdung abzuhängen  von  der  Grösse  des  Widerstandes,  welcher  bei  der 
Arbeit  zu  überwinden  ist,  und  von  der.  Dauer,  während  welcher  der 
Widerstand  auf  den  Muskel  einwirkt.  Die  Ermüdung  steigt  daher  mit 
der  Belastung,  auch  wenn  wegen  der  Grösse  der  letzteren  das  die  Ar- 
beitsgrösse  messende  Product  Q  h  wieder  abzunehmen  anfängt,  und  am 
bedeutendsten  ist  die  Ermüdung  dann,  wenn  der  Muskel  durch  starke 
Gewichte  gänzlich  an  der  Zusammenziehung  gehindert  wird  (Harless, 
Leber).  Der  arbeitende  Muskel  ermüdet  ferner  langsamer,  wenn  er  das 
zu  fördernde  Gewicht  erst  während  der  Zusammenziehung  aufnimmt,  als 
wenn  er  vom  Anfang  der  Zusammenziehung  an  mit  demselben  belastet 
•ist  (Volkmann),  ebenso  ist  die  Ermüdung  geringer,  wenn  der  Muskel 
nur  während  der  Contraction,  nicht  auch  während  seiner  Wiederverlän- 
gerung belastet  ist  (Heidenhain).  In  höherer  Temperatur  sinkt  die 
mechanische  Leistungsfähigkeit,  sie  kann  aber,  wenn  die  Temperatur  eine 
gewisse  Grenze,  beim  Froschmuskel  etwa  40",  nicht  übersteigt,  durch 
Abkühlung  wieder  zu  ihrer  früheren  Grösse  erhoben  werden  (Schmule- 
witsch). 

Als  Maass  der  Muskelkraft  kann  man  mit  Ed.  Weber  dasjenige  Gewicht 
benützen,  welches  der  Muskel  eben  noch  um  ein  Minimum  zu  erheben  vermag, 
also  jenen  Grenzwerth,  wo  in  dem  Producte  Q  h  die  Grösse  h  verschwindend 
klein  wird;  als  Maass  für  die  Hubhöhe  dient  dann  luugekehrt  die  Hubhöhe  bei 
der  Belastung  null.  Zum  Maass  der  Leistungsfähigkeit  wird  man  endlich 
zweckmässig  jenen  Werth  des  Productes  Q  h  nehmen,  wo  dieses  ein  Maximum 
wird.  Die  Kraft  des  musc.  hyoglossus  vom  Frosche  ermittelte  Weber  zu  692,2 
Grm.  auf  1  □  Cm.  Querschnitt;  Valentin  fand  die  Kraft  verschiedener  Frosch- 
muskeln zwischen  747  und  1805  Grm.  Die  Hubhöhe  beträgt  nach  Weber  durch- 
schnittlich 72  Proc.  der  Muskellänge;  doch  wird  diese  Grösse  nur  bei  tetanischen 
Zusammenziehungen  durch  Summirung  mehrerer  Reize  erreicht.  Um  die  mecha- 
nische Leistung  des  Muskels  unter  verschiedenen  Bedingungen  zu  untersuchen, 
genügt  es  nicht,  denselben  ein  Gewicht  dauernd  auf  eine  gewisse  Höhe  heben  zu 
lassen,  denn  hier  leistet  er,  sobald  er  einmal  das  Gewicht  erhoben  hat,  keine 
Arbeit  mehr  und  bleibt  doch  durch  die  Fortdauer  des  tetanisirenden  Reizes  unter 
Bedingungen,  welche  seine  Leistungsfähigkeit  verändern.  Ebenso  unrichtig  ist 
es  aber,  -wenn  man,  wie  dies  in  den  meisten  Untersuchungen  geschehen  ist,  den 
Muskel  öfter  nach  einander  ein  Gewicht  heben  lässt,  das  ihn  nach  jedem  einzel- 
nen Hub  wieder  ausdehnt.  Denn  hier  leistet  der  Muskel  gar  keine  Arbeit,  sondern 
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die  Arbeit,  die  er  bei  der  Zusaiumenzieluuig  leistete,  wird  regelm<'is8ig  bei  der 
Ausdeliiuiug  wieder  an  ihm  geleistet,  indem  sich  eine  der  Arbeit  ä(inivalente 
Wärmemenge  entwickelt  (vgl.  S.  ll.'J);  man  vermengt  also  hier  den  Kinfliiss  der 
Ausdehnung  durch  das  Gewicht  und  der  Erwärmung  des  Muskels  mit  demjenigen 
der  Ciewichtserhebung.    Vorwurfsfrei  sind  in  dieser  Beziehung  die  Versuche  von 
Krouecker,  welcher  den  Muskel  während  seiner  Contraction  eine  Last  (ein 
schweres  Pendel)  in  Bewegung  setzen  liess,  worauf  er  dann  bei  der  Wieder- 
ausdehnung vollkommen  entlastet  wurde.    Von  wesentlicher  Bedeutung  ist  es 
ferner,  ob  man  den  Muskel  nur  während  der  Contraction  das  Gewicht  aufnehmen 
lässt,  oder  ob  man  ihn  durch  das  volle  Gewicht,  welches  er  nachher  heben  soll, 
ausdehnt.  Für  den  ersten  Fall  (Arbeit  ohne  vorherige  Dehnung)  hat  Kronecker 
neuerdings  die  folgenden  zwei  Grundgesetze  der  Ermüdung  aufgestellt: 
I)  Wird  der  Muskel  mit  gleichen  maximalen  Inductionsschlägen  gereizt,  so  bilden 
die  Zuckungsgrössen  eine  arithmetische  Keihe,  deren  constante  Differenz  einzig 
lind  allein  von  der  Grösse  des  Intervalls  zwischen  zwei  Reizen  abhängt.  Wird 
der  Muskel  nicht  unterstützt,  sondern  durch  die  Belastung  ausgedehnt,  so  gilt 
dieses  Gesetz  nur  bis  zu  derjenigen  Zuckungshöhe,  deren  Grösse  der  Dehnung 
durch  das  angehängte  Gewicht  gleichkommt.    2)  Die  Höhe  irgend  einer  Zuckung 
bei  einer  Belastung  p  und  bei  einem  Eeize,  der  nach  einem  Zeitintervall  t  dem 
vorhergehenden  folgt,  ist  ebenso  gross,  als  wenn  sämmtliche  vorhergehende  Reize 
in  gleichem  Intervall  t  aufeinander  gefolgt  und  sämmtliche  Zuckungen  mit  dem- 
selben Ge^vicht  p  vollführt  worden  wären. 

Das  Product  Q  h,  das  uns  zum  Maass  der  Leistungsgrösse  oder  Arbeits- 
fähigkeit des  Muskels  diente,  kann  selbstverständlich  nicht  benutzt  werden, 
um  die  Arbeit  selber  zu  messen.  Arbeit  leistet  der  Muskel  nur,  indem  er  bei 
wiederholten  Contractionen  eine  Last 'nach  der  andern  fördert.  Nennen  wir- die 
successiv  gehobenen  Gewichte  qi,  qa,  qa  •  .  .  .  qn  und  die  entsprechenden  Hub- 
höhen h, ,  h^,  hg  .  .  .  .  hn,  so  ist  demnach  die  ganze  geleistete  Arbeit  =  q,h, 
+  q2^2  +  ^3^3  +  •  .  .  .  qnhn,  oder,  wenn  immer  die  gleich  grosse  Last  Q  ge- 
hoben wurde,  =  Q  (h,  -f  ha  +  hg  +  .  .  .  .  h„).  Man  kann  dieses  Product, 
zum  Unterschied  von  der  Leistungsgrösse  Q  h,  auch  als  den  Effect  der  Muskel- 
arbeit bezeichnen  *). 

§.  i03.    Theorie  der  Nerven  -  iiiul  Muskelkräfte. 

In  dem  Nerven  sind  fortwährend  innere  Kräfte  wirksam,  welche  in 
den  ohne  Aufhören  in  ihm  stattfindenden  chemischen  Vorgängen  sich 
äussern.  Alle  diese  inneren  Kräftewirkungen  bezeichnen  wir  als  Mole- 
culararbeit.  Wirkt  ein  äusserer  Reiz  ein,  so  überträgt  derselbe  ein 
gewisses  Quantum  äusserer  Arbeit,  die  Reizarbeit,  auf  den  Nerven. 
Durch  den  Reiz  wird  aber  ein  Vorgang  erzeugt,  welcher  eine  andere 
Form  äusserer  Arbeit,  die  Err  egu  ngsarbeit,  hervorbringt,  die,  auf  den 
Muskel  fortgepflanzt,  in  mechanische  Leistung  übergeht.     Die  Aufgabe 


♦)  Ed.  Weber,  Art.  Muskelbewegung.  Wundt,  Lehre  von  der  Muskel- 
bewegung. Volkmann,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phys.,  1857.  Heidenhain, 
Pfliiger's  Archiv  Bd.  2.  Kronecker,  Dissert.  Berlin  1863,  und  Berliner 
Monatsber.  1870.   Leber,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  18. 
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einer  Molecularmechanik  des  Nerven  besteht  nun  darin,  die  näheren  Be- 
ziehungen zwischen  Molecuiararbeit,  Reizarbeit  und  Erregungsarbeit  zu 
finden. 

Die  Molecularkräfte  des  Nerven  sind  Iheils  Spannkräfte  (Ärbeits- 
vorrath),  theils  lebendige  Kräfte.  Da  die  Erholung  in  einer  neuen 
Anhäufung  von  Arbeitsvorrath  besteht,  so  mnss  mau  annehmen,  dass  in 
dem  Nerven  nicht  nur  fortwährend  durch  Spaltung  und  Zersetzung  seiner. 
Bestandtheile  Spannkraft  in  lebendige  Krafi,  sondern  auch  in  Folge  einer 
theilweisen  Restitution  jener  Beslandtheile  lebendige  Kraft  wieder  in 
Spannkraft  übergeht.  Wenn  wir  demnach  unter  negativer  Arbeil  die- 
jenige Arbeit  verstehen,  welche  verschwindet,  dadurch  dass  sie  zur  Bil- 
dung complexer  chemischer  Verbindungen  verwendet  wird,  in  denen  sie 
als  Arbeitsvorralh  sich  anhäuft,  so  setzt  sich  die  ganze  Moleculararbeit 
des  Nerven  aus  positiver  und  negativer  Arbeit  zusammen.  Davon  wird 
die  erstere  überwiegen;  von  der  durch  chemische  Zersetzungen  geleisteten 
Arbeit  wird  immer  nur  ein  kleinerer  Theil  wieder  zu  chemischer  Action, 
zu  Verbindungen  getrennter  Theilmoiecüle,  verbraucht,  der  grössere  wird 
frei,  indem  er,  sofern  er  nichl  in  mechanische  Leistung  der  Muskeln 
übergeht,  schliesslich  als  Wärme  zum  Vorschein  kommt.  Reizarbeit 
kann  im  Allgemeinen  jede  mögliche  Form  der  äussern  Arbeit  sein,  welche 
den  Molecularzustand  des  Nerven  vorübergehend  oder  dauernd  erschüttert. 
Bei  den  schwächsten  Reizen,  welche  keine  Muskelzuckung  hervorbringen, 
muss  die  Reizarbeit  nothwendig  in  Moleculararbeit  umgewandelt  werden. 
Insofern  sich  solche  schwache  Reize  in  gesteigerter  Erregbarkeit  ver- 
ralhen,  werden  wir  zwar  annehmen  müssen,  dass  durch  sie  zunächst 
ebenfalls  Erregungsarbeit  entsteht.  Aber  die  letztere  genügt  in  diesem 
Falle  nicht,  um  eine  mechanische  Leistung  des  Muskels  auszulösen.  Sie 
kann  nur  dann  als  mechanische  Arbeit  frei  werden,  wenn  ein  neuer  Reiz 
hinzutritt,  zu  dessen  Wirkung  sie  sich  addirt.  Im  andern  Fall  verschwin- 
det sie  allmälig,  indem  sie  im  Nerven  selbst  in  Moleculararbeit  übergeht. 
Diese  Verwandlung  findet  aber,  wie  die  Erscheinungen  des  Abklingens 
der  Erregung  lehren,  für  einen  Theil  der  Erregungsarbeit  auch  dann  statt, 
wenn  dieselbe  eine  äussere  mechanische  Leistung  "durch  Erregung  des 
Muskels  hervorbringt.  Wir  kommen  also  zu  dem  ganz  allgemein  gültigen 
Satze,  dass  stets  nur  ein  Theil  der  Err  egu  n  gsarbeit  zur  Aus- 
lösung mechanischer  Leistung  verwendet,  der  andere  Theil 
in  innere  Moleculararbeit  des  Nerven  übergeführt  wird. 
Reizarbeit  und  Erregungsarbeit  sind  einander  durchaus  nicht  äquivalent. 
Mit  der  Zunahme  der  ersteren  wächst  die  letztere  nur  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze.  Je  nach  dem  Zustande  des  Nerven  wechselt  ferner  die 
Erregungsarbeit,  die  durch  ein  bestimmtes  Quantum  von  Reizarbeit  aus- 
gelöst werden  kann.  Nicht  minder  weist  das  lawinenartige  Anscbwellen 
der  Erregung  bei  ihrer  Fortpflanzung  (S.  509)  darauf  hin,  dass  allgemein 
die  dem  Nerven  zugeführte  Reizarbeit  zunächst  in  innere 
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Mol  eoulararbeit  umgewandelt  wird,  aus  welcher  letzteren 
dann  erst  die  ICrreg  u  n  gs  ar  b  e  i  t  hervorgeht. 

Die  Leistungsfähigkeit  eines  Nerven  nuiss  nach  der  Summe  von 
positiver  Moleculararbeit  und  von  vorräthiger  Arbeit  bemessen  werden, 
die  er  in  sich  führt.     Der  vom  Organismus  .getrennte  Nerv,  der  keine 
neue  Kraftzufuhr  durch  das  Blut  erhält,  hat  seine  Arbeit  bald  ausgegeben. 
Indem  immer  nur  ein  Theil  der  positiven  Moleculararbeit  wieder  zur  Re- 
stitution verwandt  wird,  erschöpft  sich  nach  und  nach  sein  Kraftvorrath, 
namentlich  wenn  durch  Reize  der  Uebergang  in  Arbeit  beschleunigt  und 
ein  grosser  Theil  der  letztern  nach  aussen,  an  den  eigenen  Muskel  und 
durch  diesen  an  die  Aussenvvelt  übertragen  wird.     Die  Hemmungen 
aber,  welche  als  Widerstände  gegen  äussere  Reize  wirken,  rühren  offen- 
bar stets  von  dem  Uebergang  positiver  in  negative  Molecular- 
arbeit her.    Die  Art  des  üebergangs  der  Moleculararbeit  in  Erregungs- 
arbeit ist  des  näheren  unbekannt.    Nur  so  viel  lässt  sich  aussagen,  dass 
die  einmal  entstandene  Erregungsarbeit  zwar  wieder  in  andere  Formen 
positiver  Moleculararbeit,  aber  niemals  zurück  in  negative  Moleculararbeit 
verwandelt  wird.    Ein  äusserer  Reizanstoss  steigert  die  Moleculararbeit, 
indem  an  der  gereizten  Stelle  ■  eine  grössere  Zahl  chemischer  Molecüle 
als  sonst  aus  ihren  Verbindungen  getrennt  wird,  nun  aber  auch  in  grös- 
serer Zahl  Theilmolecüle  sich  wieder  zu  complexeren  Ganzen  vereinigen, 
weil  sie  aller  Orten  andere  getrennte  Molecüle  treffen,  zu  denen  sie  An- 
ziehungskräfte besitzen.  Durch  j  eden  Reizanstoss  wird  also  nicht 
nur  die  positive,  sondern  nothwendig  immer  auch  die  nega- 
itive  Moleculararbeit  vergrössert. 

Zu  diesen  Sätzen,  welche  sich  aus  den  allgemeinsten  Annahmen  über 
den  Molecularzustand  des  Nerven  ergeben,  liefert  nun  die  directe  ünter- 
:  Buchung  des  Verlaufs  der  Erregungsvorgänge  noch  die  Ergänzung,  dass 
jzur  ersten  Entstehung  von  Erregungsarbeit  aus  Molecular- 
arbeit stets  mehr  Zeit  erfordert  wird  als  zur  Rückverwand- 
lung  positiver  in  negative  Moleculararbeit  (entsprechend  dem 
pStadium  der  ünerregbarkeit),  dass  aber,  sobald  einmal  der  Ueber- 
^gang  in  Erregungsarbeit  erfolgt  ist,   ein  grosser  Theil  der' 
tbei  der  gegebenen  Reizstärke  disponibel  werdenden  Mole- 
jculararbeit   sehr  schnell   verbraucht  wird,  daher  bei  grosser 
Leistungsfähigkeit  des   Nerven  am  Schluss   der  Zuckung  die  negative 
Moleculararbeit  überwiegen  kann  (transitorische  Hemmungen  nach  der 
^uckung).    Aus  der  Thatsache  der  Maximalerregung  folgt  endlich,  dass 
fbei  einem  gegebenen  Zustand  des  Nerven  dasjenige  Quan- 
tum von  Moleculararbeit,  welches  durch  einen  einmaligen 
Reizanstoss  für  den  Uebergang  in  Erregungsarbeit  disponi- 
bel wird,  einen  bestimmten  Grenzwerth  nicht  überschreiten 
>kann,  vyogegen,  sobald  der  Uebergang  erfolgt  ist,  auch  von  neuem  Mo- 
Meculararbeit  disponibel  gemacht  werden  kann.    Der  Uebergang  in  Er- 
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regungsarbeit  geht  somit  ähnlich  einer  Explosion  vor  sich,  welche  ein 
bestimmtes  Anwachsen  der  sie  auslösenden  Kräfte  voraussetzt,  einmal 
statttindend  aber  einen  schnellen  Verbrauch  der  vorhandenen  Spannkräftt 
verursacht. 

Die  Erklärung  des  Verlaufs  der  auf  inslantane  mechanische  oder 
elektrische  Erschütterungen  folgenden  Erregung  ist  in  den  hier  entwickel- 
ten theoretischen  Vorstellungen  unmittelbar  schon  enthalten.  Dagegen 
macht  die  Erregung  durch  den  constanten  Strom  die  weiteren  Voraus- 
setzungen erforderlich,  dass  im  Allgemeinen  in- der  Gegend  der  Kathode 
mehr  positive  Moleculararbeit  in  Erregungsarbeit  übergeführt  als  in  nega- 
tive zurückverwandelt  wird,  in  der  Gegend  der  Anode  aber  mehr  posi- 
tive Moleculararbeit  in  negative  übergeht  als  Erregungsarbeit  frei  wird. 
VS'ahrscheinlich  ist  dieser  Unterschied  des  An-  und  Katelektrotonus  auf 
die  elektrolytische  Action  des  Stromes  zurückzuführen,  und  zwar  leiten 
die  Erscheinungen  auf  die  Annahme  hin,  dass  zwar  an  beiden  Elektro- 
den, wie  bei  jeder  Elektrolyse,  durch  Spaltung  der  complexen  Nerven- 
molecüle  Arbeit  verschwindet,  dass  aber  an  der  Kathode  gleichzeitig 
Arbeit  entsteht,  dadurch  dass  die  gespaltenen  Molecüle  alsbald  wieder 
festere  Verbindungen  eingehen.  So  erklärt  es  sich  auch ,  dass  sowohl 
die  von  dem  Arbeitsverbrauch  herrührenden  Hemmungen  wie  die  von 
der  Arbeitsleistung  herrührende  Erregung  beide  in  der  ganzen  durch- 
flossenen  Strecke  zu  finden,  und  dass  sie  nur  durch  die  Polarisirung  des 
Nerven  über  das  Gebiet  des  An  -  und  Katelektrotonus  ungleich  vertheilt 
sind.  Die  nämliche  Vertheilung  muss  sich  aber  über  die  Elektroden 
hinaus  erstrecken ,  ähnlich  wie  dies  mit  den  elektromotorischen  Eigen- 
schaften im  Elektrotonus  der  Fall  ist. 

Auf  zwei  Wegen  kann  man  einen  Einblick  in  das  Wesen  der  Nerveuerregung 
zu  gewinnen  suchen:  entweder  indem  man  die  inneren  physikalischen  und  che- 
mischen Vorgänge  zergliedert,  welche  den  Erregungsvorgang  begleiten,  oder  in- 
dem man,  von  dem  eigentlichen  Wesen  der  Nervenkräfte  absehend,  zimächst  nur 
än  der  Hand  der  Reizungserscheinungen  und  gestützt  auf  allgemeine  mechanische 
Principieu  die  bei  der  Nerven-  und  Muskelerregung  stattfindenden  Vorgänge  zu 
verstehen  sucht.  Auf  dem  ersten  Weg,  der  die  wahre  innere  Moleculanuechanik 
der  Nerven  zu  begründen  strebt,  ist  man  bis  jetzt  nur  bis  zur  Aufsammlung 
einiger  Bausteine  vorwärts  geschritten.  Den  zweiten  Weg,  den  einer  äusseren 
MoleciUarmechanik  der  Nerven,  hat  zuerst  Pflüger  gestützt  auf  die  dauernden 
Erregbarkeitsänderungen  im  Elektrotonus  betreten;  von  allgemeinerem  Gesichts- 
punkte aus  habe  ich  dann  aus  dem.gesammten  Gebiet  der  Reizungserscheinungen, 
vorzugsweise  aber  aus  dem  Studium  des  Verlaufs  der  Erregungsvorgänge  die 
oben  in  ihren  Haup  zUgen  angedeutete  Theorie  zu  entwickeln  versucht.  Was  den 
Zusammenhang  der  elektrischen  Wirkungen  mit  den  Kräften  der  Erregung  betriffi, 
so  lässt  sich  vorläufig  nur  aussagen,  dass  der  elektrische  Vorgang,  welcher  den 
Erregungsvorgang  begleitet,  die  negative  Schwankung,  höchst  wahrscheinlich  mit 
dem  Uebergang  positiver  in  negative  Moleculararbeit,  also  mit  den  hemmenden 
Kräften  zusammenhängt.  Hierfür  spricht  nicht  nur  die  allgemeine  Richtung  jeuer 
elektrischen  Vorgänge,  sondern  namentlich  auch  die  Thatsache,  dass  die  nach 
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einer  momentanen  Reizung  erfolgende  Scliwankuiig  dos  Ncrvenstronis  vollständig 
in  das  Stadium  der  Unerregbarkeit  liincinfällt,  also  bereits  beendet  ist,  wenn  das 
Freiwerden  der  erregenden  Kräfte  erst  beginnt  *). 


IL  Die  Sinnesempfindungen. 

Unter  den  Sinnesempfindungen  verstehen  wir  jene  Erfolge, 
welche  durch  die  Einwirkung  der  Erregungen  in  den  Sinnesorganen  und 
iu  den  Sinnesnerven  auf  unser  Bevvusstsein  entstehen.  Indem  zusammen- 
gehörige Sinnesempfindungen  in  eine  bestimmte  Ordnung  gebracht  und 
auf  Objecte  bezogen  werden,  führen  sie  zur  Wahrnehmung  und  Vor- 
stellung. Die  Wahrnehmung  und  die  Vorstellung  sind  psychische 
Acte,  die  nähere  Zergliederung  derselben  fällt  daher  der  Psychologie 
anheim,  dagegen  muss  über  die  physischen  Bedingungen  ihrer  Ent- 
stehung die  Physiologie  Rechenschaft  geben. 

Man  kann  die  Sinnesempfindungen  entweder  nach  einem  psycholo- 
gischen oder  nach  einem  physiologischen  Princip  classificiren.  Die  psy- 
chologische Eintheilung  trennt  dieselben  nach  ihrer  wesentlichsten 
Differenz  für  das  Bewusstsein  in  objective  Empfindungen  (Empfindungen 
im  engeren  Sinne)  und  in  subjective  Empfindungen  (Gefühle).  Die 
physiologische  Eintheilung  trennt  sie  nach  den  verschiedenen 
Sinnesorganen  und  den  durch  sie  bedingten  functionellen  Unterschieden. 
Wir  haben  hier  dem  letzteren  Eintheilungsgrund  zu  folgen  und  handeln 
daher: 

1)  von  dem  Tastsinn,  den  Bewegungsempfindungen  und  dem  Gemein- 
gefühl , 

2)  von  dem  Gesichtssinn, 

3)  von  dem  Gehörssinn, 

4)  von  dem  Geruchs-  und  dem  Geschmackssinn. 

Der  speciellen  Betrachtung  dieser  Sinne  schicken  wir  eine  kurze 
Uebersicht  der  allgemeinen  Beziehungen  der  Empfindung  zu  den  äusseren 
Sinnesreizen  sowie  zur  Wahrnehmung  und  Vorstellung  voraus. 

Die  psychologische  Eintheilung  der  Empfindungen  fällt  nirgends  mit  der  phy- 
siologischen zusammen.  In  dem  nämlichen  Sinnesorgan  können  die  Eindrücke 
bald  als  objective  Empfindungen,  bald  a's  Gefühle  percipirt  werden.  Namentlich 
pflegen  alle  sehr  intensiven  Eindrücke  sich  in  "der  Form  des  Schmerzgefühls  zu 
äussern.  Doch  gibt  es  Empfindungen  Jbestimmter  Art,  welche  vorzugsweise  leicht 
auf  einen  subjectiven  Zustand  oder  auf  eine  subjective  Veränderung  bezogen 
werden  und  demnach  als  Gefühle  zu  bezeichnen  sind:  so  die  Bewegungsempfin- 

*)  Pf  lüg  er,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus,  1859. 
Wundt,  Unters,  zur  Mechanik  der  Nerven  u.  Nervencentren ,  1,  1871. 
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düngen,  die  (nur  unter  abnormen  Verhältnissen  intensiver  werdenden)  Empfindungen 
in  inneren  Organen.  Ilinen  gegenüber  werden  dann  die  Emi)findungen  der  eigent- 
liclien  Sinnesorgane,  die  Tast-,  Gesichts-,  Gehörs-,  Geruchs-  und  Geschmacks- 
empfindungen, objective  Sinnesempfindungen  genannt.  Unter  diesen  fünf  Sinnen 
stehen  nur  die  Empfindungen  der  Haut  den  sogenannten  Gefiililen  näher,  daher 
man  dieselben  häufig  auch  unter  dem  Namen  des  Gefühlssinns  vereinigt  hat. 

§.  104.    Allgemeine  Bezieluiiigea  der  Simieseiiipfiiidung. 

1)  Verhältniss  der  Empfindung  zum  Reize.  Jeder  äussere 
Sinnesreiz  besteht  in  einer  Bewegung.  Entweder  sind  es  die  Bewe- 
gungen eines  schweren  Körpers  (Tastreiz)  oder  Oscillationen  der  Luft 
(Schall)  oder  Vibrationen  des  Aethers  (Licht  und  strahlende  Wärme), 
oder  endlich  sehr  schnelle  Schwingungen  der  wägbaren  Atome  fgeleitete 
Wärme),  welche  unsere  Sinnesorgane  erregen.  An  jeder  Bewegung  kön- 
nen wir  nun  unterscheiden  die  lebendige  Kraft  und  die  Form  der 
Bewegung.  Bei  den  Schwingungsbewegungen,  den  häufigsten  Sinnes- 
reizen, entspricht  die  lebendige  Kraft  der  Amplitude  der  Schwingungen, 
und  die  wichtigsten  ünlerschiede  der  Schwingungsform  sind  die  Unter- 
schiede der  Wellenlänge.  An  der  Empfindung  aber  unterscheiden  wir 
Intensität  und  Qualität:  die  Intensität  der  Empfindung  ist  von  der 
lebendigen  Kraft,  die  Qualität  von  der  Form  der  Reizbewegung  abhängig. 

a)  Intensität  der  Empfindung.  Die  Empfindung  beginnt  mit 
unendlich  kleinen  Werlhen,  wenn  der  Reiz  schon  eine  gewisse  endliche 
Grösse  erreicht  hat.  Bei  weiterem  Wachsthum  des  Reizes  wird  dann 
die  Abhängigkeit  der  Empfindungsintensität  von  der  lebendigen  Kraft  der 
Reizbewegung  durch  folgendes  Gesetz  ausgedrückt:  Wenn  die  Inten- 
sität der  Empfindung  um  gleiche  absolute  Grössen  wachsen  soll, 
so  muss  die  lebendige  Kraft  des  Reizes  um  gleiche  relative  Grössen 
zunehmen.  Dieses  von  E.  H.  Weber  gefundene  Gesetz  wird  nach 
Fechner  als  das  p  s  y  ch  o- p  hy  si  seh  e  Gesetz  bezeichnet.  Diejenige 
Grösse  des  Reizes,  bei  welcher  eben  die  Empfindung  beginnt,  wird  die 
Reizschwelle,  diejenige  Grösse  des  Reizunterschieds,  bei  welcher  der 
Empfindungsunterschied  merklich  wird,  die  Unterschiedsschwelle 
genannt.  Nun  hat  ein  eben  merklicher  Empfindungsunterschied  ebenso 
wie  eine  eben  merkliche  Empfindung  selbstverständlich  immer  dieselbe 
Grösse.  Wenn  wir  von  verschiedenen  Reizstärken  ausgehen,  so  bedeutet 
daher  die  Unlerscbiedsschwelle  das  Verhältniss,  in  welchem  der  Reiz  ge- 
steigert werden  muss,  wenn  die  Empfindung  um  gleichviel  zunehmen 
soll.  Man  kann  desshalb  die  letztere  Schwelle  allgemeiner  als  Verhält- 
nissschwelle oder,  weil  es  sich  um  ein  constantes  Verhältniss  handelt, 
als  Verhältnisscon  stante  bezeichnen.  Setzen  wir  z.  B.  diejenige  In- 
tensität des  äusseren  Reizes  =  1,  bei  welcher  eben  Empfindung  entsteht, 
so  ist  1  die  Reizschwelle.  Müssen  wir  nun  den  Reiz  um  Vio  steigern, 
damit  ein  Empfindungsunterschied  merklich  werde,  so  ist  die  Unterschieds- 
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schwelle  =  '/lo-  musa  dann  aber  nach  dem  psycho -physischen  Ge- 
setz ein  lOmal  stärkerer  Reiz  auch  um  seiner  Grösse,  also  der  Reiz 
10  um  1,  gesteigert  werden,  damit  der  Unterschied  merklich  sei:  die 
Zahl  7,Q  ist  also  allgemein  die  Verhällnissschwelle  oder  Verhältniss- 
constante. 

Fechnor  hat  folgeiido  Methoden  imterscliieden ,  mit  Hülfe  derer  die  Gültig- 
keit des  psy c Ii o-physi sehen  Gesetzes  für  die  verschiedenen  Sinnesgebiete 
nachzuweisen  ist:  I)  die  Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede. 
Man  ermittelt  bei  verschiedenen  Keizstärken  denjenigen  Reizzuwachs,  welcher  er- 
fordert wird,  um  einen  eben  merklichen  Unterschied  der  Empfindung  hervorzu- 
rufen. 2)  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle.  Man  lässt  bei 
verschiedenen  Reizstärken  oft  nach  einander  sehr  kleine  Reizunterschiede  einwir- 
ken, so  dass  der  Unterschied  der  Empfindung  nicht  mehr  deutlich  ist,  und  notirt 
die  Fälle  richtigen  und  die  ]'\-ille  falschen  Uitlieils;  es  v\ird  dann  für  die  ver- 
schiedeneu Reizstärken  derjenige  kleine  Reizunterschied  bestimmt,  bei  welchem 
das  Verhältniss  der  richtigen  und  falschen  Fälle  das  nämliche  ist;  hierbei  ergibt 
sich,  dass  der  Reizzuwaclis  zur  ursprünglichen  Reizgrösse  immer  im  selben  Ver- 
hältnisse stehen  muss,  wenn  sich  die  gleiche  relative  Zahl  richtiger  und  falscher 
Fälle  ergeben  soll.  3)  Die  Methode  der  mittleren  Fehler.  Ein  Reiz  wird  so 
lange  abgestuft,  bis  er  eine  Empfindung  bewirkt,  die  einer  andern  durch  einen 
Reiz  von  gegebener  Stärke  bewirkten  Empfindung  gleich  zu  sein  scheint;  dieser 
Versuch  wird  öfter  wiederholt  und  der  dabei  begangene  mittlere  Fehler  bestimmt; 
die  Grösse  des  letzteren  muss  der  Empfindlichkeit  für  Reizuntei-schiede  propor- 
tional sein. 

Man  kann  dem  psycho -phj'sischen  Gesetz  einen  sehr  einfachen  mathemati- 
schen Ausdruck  geben.  Wird  mit  e  die  durch  einen  Reiz  r  bewirkte  Empfindung 
und  mit  d  e  der  Empfindungszuwachs  bezeichnet,  welcher  entsteht,  wenn  r  um 
die  unendlich  kleine  Grösse  d  r  wächst,  so  ist,  wenn  C  eine  constante  Grösse  be- 
C  d  r 

deutet,  de  =  — — ,  d.  h.  der  Empfindungszuwachs  d  e  ist  constant,  so  lange 
dr 

-j.  ,  das  Verhältniss  des  Reizzuwachses  zum  Reize,  dasselbe  bleibt.    Die  durch 

diese  Formel  ausgedrückte  Beziehung  ist  nun  genau  die  nämliche,  welche  auch 
zwischen  den  Logarithmen  und  ihren  zugehörigen  Zahlen  stattfindet.  Die  Loga- 
rithmen nehmen  um  gleiche  Grössen  zu,  wenn  die  Zahlen  so  zunehmen,  dass  der 
Zuwachs  zur  Grösse  der  Zahl  immer  das  gleiche  Verhältniss  hat.  Man  kann  daher 
auch  sagen:  die  Empfindung  wächst  proportional  dem  Logarithmus 

des  Reizes,  und  man  kann  dies  durch  die  Formel  ausdrücken  e  =  K.  loa:.  ~i 

worin  K  eine  constante  Zald  und  (>  die  Reizschwelle  bedeutet.  Die  Integral- 
rectinung  lehrt,  dass  die  !etzter(!  Formel  nichts  anderes  als  das  Integral  der  in 
der  er.'iten  Formel  gegebenen  Differentialgleichung  ist. 

In  jedem  Sinnesgebiet  gibt  es  für  das  psycho,- physis,che  Gesetz  eine  obere 
(irenze,  von  welcher  an  die  Empfindungen  noch  langsamer  als  im  Verhältniss 
der  Logarithmen  der  Reize  wachsen,  und  endlich  wird  ein  Pindvt  erreicht,  bei 
■welchem  jede  weitere  Steigerung  des  Reizes  keine  Steigerung  der  ICmpfindung 
mehr  bewirken  kann,  der  Grund  dieser  begrenzten  Gültigkeit  ist  ein  physischer. 
Das  psycho -physische  Gesetz  bleibt  nämlich  so  lange  strenge  gültig,  als  der  Er- 
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regiiiigsvorgang  im  Nerven  proportional  der  .St<ärke  des  Reizes  wächst.   Nun  gc 
sciiieiit  von  einer  gewissen  Grenze  an  dieses  Wachsthuin  langsamer,  und  endli 
wird  ein  Erregungsniaxinium  erreicht  (vgl.  S.  f)00).  l<:iiipfindung  ist  aber 

direct  nur  von  dem  Erregungsvorgang  im  Nerven  und  erst  durch  diesen  vom 
äusseren  Reize  abhängig.  Ebenso  kommt  auch  eine  untere  Grenze  für  die  Gül- 
tigkeit des  Gesetzes  vor.  Ziemlich  erhebliche  Veränderungen  zeigt  endlich  die 
Reizschwelle  je  nach  der  verschiedenen  Erregbarkeit  des  Sinnesorgans.  Die  nach- 
folgende Zusammenstellung  der  Reizschwellen  und  der  Verhältnissschwellen  oder 
Verhältnissconstanten  (die  weniger  passend  auch  Unterschiedsconstanten  genannt 
werden)  bezieht  sich  daher  nur  auf  approximative  Mittelwerthe: 

Verhältnissconstante.  Reizschwelle. 
Tastempfindung  '/j  Druck  von  0,002-0,05  Grm.  (Aubert). 

Temperatur  '/.,  Bei   einer   Eigenwärme   der   Haut  von 

18,4«  C.  etwa  =  '/,°  (Weber). 
Bewegungsempfindung  '/n  Verkürzung  des  inneren  geraden  Augen- 

muskels um  0,004  Mm.  (Wundt). 
^^^'•^^^  Va  Kork  von  1  Milligr.  Gewicht   1  Millim. 

hoch  auf  eine  Glasplatte  fallend  gehört 
in  91  Mm.  Entfernung  (Schafhäutl). 
^^^^^  Vioo  Lichtstärke  etwa  300  mal  schwächer  als 

der  Vollmond  (Aubert). 
Das  psycho -physische  Gesetz  lässt  sich,  wie  ich  gezeigt  habe,  psychologisch 
am  einfachsten  erklären,  indem  man  ihm  einen  logischen  Sinn  gibt.  Die  Ver- 
hältnissschwelle kann  nämlich  als  das  Resultat  eines  Vergleichnngsschlusses 
betrachtet  werden.  Ueberall,  wo  wir  Grössen  ohne  weitere  Hülfsraittel  vergleichen, 
liefert  diese  Vergleichung  allein  relative  Ergebnisse,  wir  vermögen  immer  nur  das 
Verhältniss  je  einer  Grösse  zur  andern  oder,  nach  dem  Ausdruck  des  psycho- 
physischen  Gesetzes,  die  Verhältnissconstante  anzugeben*). 

b)  Qualität  der  Empfindung.  Wir  schreiben  1)  den  Empfin- 
dungen der  verschiedenen  Sinne  und  2j  den  durch  verschiedene  Formen 
der  Reizbewp.gung  verursachlen  Empfindungen  eines  und  desselben  Sinnes 
verschiedene  Qualität  zu.  So  sind  z.  B.  Ton-  und  Lichtempfindung  qua- 
litativ von  einander  verschieden,  ausserdem  bilden  die  Tonhöhen,  die 
Farbenempfindungen  wieder  unter  sich  Reihen  qualitativ  verschiedener 
Empfindungen.  Zwischen  den  Empfindungen  der  verschiedenen  Sinne 
gibt  es  keine  üebergänge;  die  Empfindungsqualitäten  eines  und  desselben 
Sinnes  dagegen,  z.  B.  die  Tonhöhen,  die  Farben,  gehen  continuirlich  in 
einander  über.  In  Bezug  auf  die  Art,  wie  die  qualitativen  Empfindungen 
neben  einander  geordnet  sind,  finden  sich  aber  bemerkenswerthe  Unter- 
schiede. Die  Tonreihe  schreitet  von  jedem  Punkte  nur  nach  zwei  Rich- 
tungen, zu  höheren  und  zu  tieferen  Tönen,  fort.  Dagegen  gibt  es  von 
jeder  Farbe  aus  Uebergangstinten  zu  jeder  möglichen  andern  Farbe.  Das 
System  der  Tonempfindungen  lässt  daher,  ähnlich  dem  System  der  Em- 


*)  Fechn^r,  Elemente  der  Psychophysik,  1860,  Bd.  1.   Wundt,  Vorlesungen 
über  die  Menschen-  und  Thierseele,  1863,  Bd.  1. 
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pfindimgaintensiliKen ,  durch  eine  Linie  sicii  darstellen,  das  System  der 
P'arbenem|)findungeii  aber  bildet  eine  Fläche  von  zwei  Dimensionen. 
Nur  bei  dem  Gehörssinn  ist  darum  auch  eine  einfache  Beziehung  zwischen 
der  Empfindung  und  der  Form  der  Reizbewegung,  der  Wellenlänge  oder 
Schwingungsgeschwindigkeit,  möglich.  Hier  greift  dann  ebenfalls  das 
psycho  -  physische  Gesetz  Platz:  dem  gleichen  relativen  Wachsthum  der 
Schwingungsgeschwindigkeit  entspricht  die  gleiche  absolute  Steigerung; 
der  Tonhöhe. 

Wir  haben  uns  zunächst  auf  die  beiden  besser  erforschten  Sinnesgebiete,  Ge- 
sichts- und  (iehörssinn,  beschränkt.  Es  ist  nicht  nnwahrscheinlich,  dass  sich  der 
Geruchs-  und  Geschmackssinn  dem  Gesichtssinne  analog  verhalten,  da  wir  auch 
hier  Uebergänge  der  Empfindung  wahrnehmen,  die  aber  wegen  der  Vermischung 
verschiedenartiger  Eindrücke  nicht  deutlich  aufgefasst  werden.  Die  Wärmeempfin- 
dungen und  die  Bewegungsge.fühle  dagegen  sind  nur  intensiv  abgestuft:  wir 
können  Qualitäten  innerhalb  eines  jeden  einzelnen  dieser  Sinnesgebiete  nicht  mehr 
unterscheiden.  Bei  der  reinen  Tastempfindung  endlich  scheint  es  ausser  den  in- 
tensiven bloss  örtliche  Verschiedenheiten  zu  geben,  indem  die  Empfindung  an 
verschiedenen  Hautstellen  eine  etwas  verschiedene  qualitative  Färbung  besitzt. 
Andere  Unterschiede,  die  hier  gewöhnlich  als  qualitativ  betrachtet  werden,  sind 
dies  nicht  im  eigentlichen  Sinne:  so  beruht  z.  B.  die  Empfindung  einer  rauhen 
Oberfläche  nur  auf  der  besondern  discontinuirlicheu  Anordnung  der  einzelnen 
örtlichen  Eindrücke,  die  Empfindung,  die  ein  stechendes  Instrument  gegenüber 
einem  gewöhnlichen  Druck  hervorruft,  beruht  darauf,  dass  dort  überhaupt  keine 
eigentliche  Reizung  des  Tastorgans,  sondern  des  sensiblen  Nerven  selbst  statt- 
findet. 

Das  Fehlen  der  Uebergänge  zwischen  den  Qualitäten  der  verschiedenen  Sinne, 
und  die  Existenz  solcher  zwischen  den  Empfindungen  jedes  einzelnen  Sinnes  er- 
klärt sich  aus  der  Thatsache,  dass  dort  die  Empfindung  sprungweise,  hier  con- 
tinuirlich  der  Veränderung  des  äusseren  Eeizes  folgt,  was  mit  dem  verschiedenen 
Bau  der  Sinnesorgane  zusammenhängt.  Zwischen  den  Schwingungen,  die  wir 
eben  noch  als  Ton  empfinden,  und  jenen,  die  wir  als  Wärme  auffassen,  Hegt 
eine  gi-osse  Zahl  von  Scliwingungsgeschwindigkeiten ,  die  für  keines  unserer  Sin- 
nesorgane wahrnehmbar  sind,  die  schnellereu  Wärmeschwingungen  werden  zwar 
gleichzeitig  als  Licht  empfunden,  aber  von  andern  percipirenden  Organen. 

SchwingungsgeschMiiidigkeit 

Tiefster  Ton   16—30  in  der  See. 

Höchster  Ton   36000 

Tiefste  Farbe  (Roth)   ...      450  Billionen  in  der  See. 

Höchste  Farbe  (Violett)  .  .  785- 
Die  Wärmeempfindungen  schieben  sich  ein  zwischen  Ton  und  Farbe,  mit  der 
letztern  noch  theilweise  zusannnenfallend;  eine  absolute  Schwingungszahl  kann' 
tur  den  Anfang  derselben  nicht  angegeben  werden .  weil  sie  nicht  bei  einer  ab- 
soluten Temperatur,  sondern  bei  einem  bestimmten  Temperaturunterschied  der 
äussern  Objecte  und  unseres  Tastorgans  beginnen. 

2)  Verhältniss  der  Empfindung  zur  Vorstellung.  Wir  nen- 
nen  Empfindung  diejenige  Veränderung  unseres  Bewusstseins ,  vvelche 
unmittelbar  durch  die  Sinneserregung  hervorgebracht  wird.     Zur  Vor- 
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Stellung  wird  die  Empfindung,  sobald  sie  auf  eine  Ursache  bezogen 
wird,  die  ausserhalb  unseres  Bewusslseins  liegt.  Mit  Hülfe  von  Empfin- 
dungen, die  zu  Vorslellungen  verarbeilet  sind,  unterscheiden  wir  unsern 
eigenen  Leib  von  den  äusseren  Gegenständen  und  die  letzteren  von  ein- 
ander. Vorstellungen,  welche  aus  der  unmittelbaren  Empfindung  äusserer 
Eindrücke  hervorgehen,  nennen  wir  Anschauungen;  wir  unterscheiden 
von  ihnen  diejenigen  Vorstellungen,  bei  welchen  früher  stattgehabte  Ein- 
drücke im  Bewusstsein  reprodueirt  werden,  und  welche  man  auch  speciell 
als  Phantasievorstellungen  bezeichnet.  Sofern  uns  eine  durch  äus- 
sere Eindrücke  'hervorgerufene  Vorstellung  oder  Anschauung  Aufschluss 
über  die  Beschaffenheit  der  sinnlichen  Objocte  verschafft,  nennen  wir  sie 
V^ahrnehmung. 

Die  Physiologie  der  Sinnesempfinduugen  hat  sich  lediglich  mit  dex  Ent- 
stellung der  Empfindungen  aus  cäusseren  Eindrücken  und  mit  den  durch  die 
Empfindungen  vermittelten  Sinueswahrnehmungen  zu  beschäftigen,  während  die 
Eeproductiou  der  Vorstelhmgeu  durchaus  der  Psychologie  auheiinfällt.  Schon  in 
der  Lehre  von  der  Empfindung  und  Wahrnehmung  berühren  sich  aber  Physiologie 
und  Psychologie  auf  das  innigste,  da  die  Vorgänge,  durch  welche  die  Empfin- 
dungen zu  Wahrnehmungen  geordnet  werden,  psychische  Acte  sind,  welche  nur 
tiberall  physische  Hülfsmittel  voraussetzen.  Aus  diesem  Grunde  kann  sich  auch 
die  Physiologie  nicht  enthalten,  im  Allgemeinen  wenigstens  auf  die  psychologi- 
schen Theoricen  einzugehen,  die  man  zur  Erklärung  der  sinnlichen  Wahrnehmung 
aufgestellt  hat.  Es  lassen  sich  diese  Theorieen  in  zwei  Classen  bringen:  1)  Als 
nativistische  Theorieen  wollen  wir  mit  Helmholtz  jene  Ansichten  be- 
zeichnen, welche  die  Erhebung  der  Empfindung  zur  Vorstellung  auf  angeborene 
Einrichtungen  der  Sinnesorgane  und  des  Gehirns  oder  unseres  Bewiisstseins  zu- 
rückführen. Der  Nativismus  ist  naturgemäss  die  ursprünglichste  Ansicht,  da  auf 
einer  früheren  Stufe  der  wissenschaftlichen  Eeflexion  die  Wahrnehmung  mit  der 
Empfindung  zusammenfällt.  In  der  späteren  Speculation  führt  dann  der  einseitige 
Materialismus  oder  Idealismus  leicht  zur  selben  Anschauung  zurück.  Der  mate- 
rialistische Nativismus  nimmt  an,  wir  bildeten  aus  unsern  Gesichtsempfindungen 
desshalb  räumliche  Vorstellungen ,  weil  alle  Lichteindrücke  auf  der  Netzhaut  in 
einem. räumlichen  Bilde  liegen;  der  idealistische  Nativismus  aber  behauptet,  die 
Eaumanschauung  sei  eine  angeborene  E"igenschaft  unseres  Bewusstseins.  Die 
Physiologen,  die  den  Nativismus  vertreten,  haben  seit  J.  Müller  in  der  Regel 
diese  beiden  Momente  vereinigt.  2)  Psychologische  Theorieen.  So  wollen 
wir  alle  jene  Ansichten  nennen,  welche  im  Gegensatz  zum  Nativismus  für  die 
Entwicklung  der  Vorstellungen  aus  den  Empfindungen  einen  geistigen  Vorgang 
annehmen.  lieber  die  Natur  dieses  Voi'gangs  sind  dann  aber  noch  verschiedene 
Meinungen  möglich,  und  hiernach  lassen  sich  drei  Hauptformen  der  psychologi- 
schen Theorie  unterscheiden:  a)  Die  empiristische  Theorie.  Ihr  ist  die  Vor- 
stellung ein  llesultat  der  Erfahrung..  Wir  gebrauchen  die  Sinnesempfindungen 
als  Zeichen,  nach  denen  wir  die  Beschaffenheit  der  äussern  Objecte  gemäss  un 
Sern  früheren  IMahrungen  beurtheilen.  Der  Empirismus  ist  von  den  sensualisti- 
schen  Philosophen  (Locke,  Condiii ac,  Mill)  begründet,  in  seinen  wesentlich- 
sten Punkten  auch  von  Schopenhauer  und  von  manchen  neueren  Physiologen, 
unter  den  letzteren  namentlich  von  Helmholtz,  adoptirt  worden.  Diese  Ansicht 
ist  unter  den  psychologischen  Theorieen  insofern  die  naheliegendste,  als  sie  von 
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oiüoni  der  geläufigsten  goistigen'Vorgünge,  von  der  Heurtlieilung  neuer  ICrfjiliriin- 
gen  nach  der  Analogie  früherer,  ausgeht,  aber  sie  geiuMgt  nicht,  um  über  die 
wirkliche  Entstehung  der  Sinnesvorstelhmgen  Keclieiischal't  zu  geben,  da  der  Ana- 
logiesc'hUiss  erst  dann  Platz  greifen  kann,  wenn  überhaupt  schon  Wahrnehmungen 
sich  gebildet  haben;  gerade  über  die  constructiven  Processe  der  Sinneswahrneh- 
nuing  gibt  daher  die  Theorie  gar  keinen  Aufschluss.  Zwar  haben  Schopen- 
hauer und  Ilelmholtz  diese  Lücke  dadurch  auszufüllen  gesucht,  dass  sie  den 
Begriff  der  Ursache  als  a  priori  gegeben  voraussetzten  und  aus  ihm  die  Bildung 
der  Wahrnehmung  ableiteten,  indem  sie  die  letztere  einen  Schluss  von  der  Wir- 
kung, der  Sinnoserregung,  auf  ihre  Ursache,  das  äussere  Object,  nannten.  Aber 
nicht  nur  ist  die  Grundlage  dieser  Tlieurie,  die  Apriorität  des  Begriffs  der  Ur- 
sache, bestreitbar,  sondern  wenn  auch  diese  Grundlage  zugestanden  würde,  so 
wäre  damit  doch  eine  nähere  Nachvveisung  des  psychologischen  Vorgangs  der 
Wahrneluming  noch  nicht  gegeben,  b)  Die  Associations-Th.eorie.  Sie  geht 
aus  von  einem  der  geläufigsten  psychologischen  Phänomene,  von  der  Association 
der  Vorstellungen.  Locke  hatte  sie  mit  der  empiristischen  Ansicht  verbunden, 
indem  er  die  Wahrnehmung  als  eine  Association  der  stattfindenden  Eindrücke 
mit  früheren  Vorstellungen  auffasste.  Ihre  eigentliche  Ausbildung  erfuhr  die 
Associationstheorie  durch  Herbart,  der  alle  Wahrnehmungsvorgänge  im  wesent- 
lichen auf  eine  Association  der  einfachen  Vorstellungen  oder  Empfindungen  unter 
einander  zu  complexen  Vorstellungen  zurückführte,  c)  Die  logische  Theorie. 
Auch  sie  geht  aus  von  einer  Eoihe  bekannter  psychologiscker  Thatsachen,  näm- 
lich von  den  Urtheils  -  und  Schlussprocessen ,  indem  sie  die  zum  Vollzug  der 
Sinneswahraehmungen  führenden  Vorgänge  in  eine  logische  Form  bringt.  Die 
logische  berührt  sich  insofern  mit  der  erapiristischen  Theorie,  als  auch  diese  einen 
bestimmten  logischen  Vorgang,  nämlich  eine  luduction  aus  der  Erfahrung  oder 
einen  Analogieschluss ,  zu  Grunde  legt.  Aber  der  Empirismus  hat  damit  nur 
einen  kleinen  Theil  der  Wahrnehmungsvorgänge  logisch  zergliedert;  gerade  über 
den  grundlegenden  Theil  der  letzteren,  mit  welchem  alle  Erfahrung  erst  anhebt, 
gibt  er  keinen  Aufschluss.  Ich  habe  zuerst  versucht,  die  logische  Theorie  auf 
das  ganze  Gebiet  der  Wahrnehmung  auszudehnen,  indem  ich  die  erste  Bildung 
der  Sinnesvorstellusgen  mit  den  Opei'ationen  der  Synthese  und  Analyse  in  Ana- 
logie brachte,  welche  der  logischen  Entwicklung  der  Begriffe  zu  Grunde  liegen. 
Wie  jene  Operationen,  so  lassen  sich  auch  die  sämmtlichen  Wahrnehmungsvor- 
gänge in  Schlussreihen  auflösen.  In  diesem  Sinne' ist  jede  einzelne  Wahr- 
nehmung ein  Ur theil,  welches  auf  vorangegangene  Schlüsse  sich  gründet.  Dabei 
muss  man  aber  festhalten,  dass  die  Schlussprocesse,  welche  zu  den  Wahrneh- 
mungsurtheilen  führen,  nicht  mit  Bewusstsein  von  uns  vollzogen  werden.  Die 
Bildung  der  Wahrnehmungen  lässt  sich  daher  auch  als  ein  unbewusstes 
Schlussverfahren  bezeichnen.  Hierin  ist  ausgedrückt,  dass  der  Gedanken- 
process,  welcher  zur  Wahrnehnumg  führt,  in  Wirklichkeit  nicht  unmittell)ar  nach 
den  Formen  der  Logik  sich  vollzieht,  sondern  dass  diese  nur  ein  Hülfsmittel  sind, 
iniftelst  dessen  jener  ({edaiikenproeess  leicht  sich  zergliedern  lässt.  Die  logische 
Theorie  macht  somit  keinen  Anspruch  darauf,  die  psychologischen  Vorgänge  selbst 
darzustellen,  aber  indem  sie  darthut,  dass  alle  Wahrnehmungen  den  logischen 
Kegeln  sich  subsumiren  lassen,  liefert  sie  den  Beweis,  dass  auch  sie  den  allge- 
meinen Gesetzen  des. Denkens  eonform  sind*). 


*)  Wandt,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinnes  Wahrnehmung  1858  — 6i,  Vor- 
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Die  SinnescnipfinduTigcn. 


1.  Der  Taslsinii,  die  Beweg-ungsemplindungen  und  das 

Gemeingefühl. 

§.  105.    Der  Tastshiu. 

Die  Tastempfindungen  werden  vermittelt  durch  eigenthümliche  Or- 
gane, in  welchen  die  sensibeln  Nerven  endigen.  Im  Allgemeinen  lassen 
sieh  drei'  Formen  dieser  Tastorgane  unterscheiden:  die  einfachen  End- 
kolben, die  Taslkörper  und  die  Pacinischen  Körper.  Unter  ihnen  sind 
die  einfachen  Endkolben  (Fig.  103  A)  am  weitesten  verbreitet. 
Man  hat  sie  in  der  äussern  Haut,  in  den  Papillen  der  Zunge  und  des 
rothen  Lippenrandes,  in  der  Conjunctiva  des  Auges  aufgefunden.  Sie 
sind  von  kugelförmiger  oder  ellipsoidischer  Gestalt  und  haben  eine  Länge 
von  Vj  o  — Vio)  eine  Breite  von  Vis  -  Vso  ^m.  Jeder  Endkolben  besteht 
aus"  einer  bindegewebigen,  mit  Kernen  besetzten  Hülle,  der  unmittelbaren 
Fortsetzung  des  Neurilemmas.  Die  Nervenfaser  tritt  am  einen  Ende  in 
den  Kolben  ein,  wird  blasser  und  schmäler  und  endigt  meist  mit  einer 
leichten  Anschwellung  am  entgegengesetzten  Ende,  Die  Tastkörper 
(B)  sind  etwas  grössere  Gebilde ,  die  man  nur  in  den  Papillen  der  durch 
besondere  Empfindlichkeit  sich  auszeichnenden  Hautstellen  vorfindet.  Sie 
sind  gleichfalls  von  einer  mit  Kernen  versehenen  Bindegewebshülle  um- 
geben. In  dieser  findet  sich  dann  aber  ein 
in  quere  Scheiben  zerfallender  ellipsoidischer 
Körper,  der  wahrscheinlich  aus  Bindfesubstanz 
besteht,  und  in  welchen  von  der  Basis  des 
Tastkörperchens  aus  Nervenfasern  eintreten. 
Wie  diese  in  ihm  endigen  isj  noch  nicht  fest- 
gestellt. Die  Pacini'schen  Körper  (C) 
erreichen  schon  die  Sichtbarkeit  mit  blossem 
Auge.  Sie  besitzen  eine  Grösse  von  1—4  Mm. 
Fig.  103.  A  Endkolben.  ^^d  finden  sich  namentlich  im  Unterhautzell- 
B  Tastkörper.  C  Pacini'-  gewebe  als  Endorgane  der  Hautnerven  der 
scher  Korper.  Handfläche  und  der  Fusssohle,  ausnahmsweise 

auch  an  andern  Hautnerven;  ausserdem  kommen  aber  diese  Körperchen 
an  den  Nerven  der  sympathischen  Geflechte  neben  der  Aorta  abdominalis 
und  im  Gekröse  des  Dünndarms  vor.  Sie  sind  daher  wahrscheinlich 
nicht  wirkliche  Tastorgane  wie  die  Endkolben  und  Tastkörper,  sondern 
vermitteln  vielleicht  eher  die  G^meingefühlsempfindungen.    Ein  jeder  Pa- 


lesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele  Bd.  1,  1863,  und  philosoph. 
Monatshefte  Bd. 3.  Vgl.  ausserdem  Schopenhauer,  Satz  vom  zureichen- 
den Grunde,  3.  Aufl.  1864.  Helmholtz,  pbysiol.  Optik,  1867,  und  das 
Sehen  des  Menschen  (populärer  Vortrag) ,  1855. 
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cini'sche  Körper  besteht  aus  einer  grossen  Zahl  concentrischer  Schichten 
aus  Bindesubstanz.  Diese  setzen  sich  in  den  Stiel  des  Körpers  fort,  in 
welchem  letzteren  eine  Nervenfaser  eingeschlossen  liegt.  Im  Innern  findet 
sich  ein  centraler,  von  einer  hellen  Flüssigkeit  erfüllter  Raum.  Sobald 
die  Nervenfaser  aus  dem  Stiel  in  diesen  centralen  Raum  eingetreten  ist, 
wird  sie  blasser  und  schmäler  und  endigt  im  obern  Theil  desselben  häufig 
zwei-  oder  dreigespalten  mit  einer  knopfförmigen  Anschwellung. 

Vou  den  drei  hier  aufgezahlten  Endorganen  der  Nerven  in  der  Haut  sind 
die  letztgenannten,  die  Pacini'schen  Körper,  am  längsten  bekannt.  Sie  wurden 
schon  iiu  vorigen  Jahrhundert  von  Vater  gesehen  und  in  diesem  von  Pacini, 
He  nie,  Kölliker  u.  A.  genauer  beschrieben.  Die  Tastkörper  wurden  1852  von 
Meissner  und  R.  Wagner  entdeckt  und  als  die  eigentlichen  Tastorgane  ge- 
deutet. Einige  Jahre  später  wurden  dann  durch  VV.  Krause  die  einfachen  End- 
kolben aufgefunden,  die  in  ihrer  Structur  eine  Art  Mittelglied  zwischen  den  Pa- 
cini'schen und  Tastkörperchen  darstellen.  Auf  die  Bedeutung  der  Endkolben  und 
Tastkörper  als  Tastorgane  schliesst  man  im  wesentlichen  nur  aus  der  Tliatsache, 
dasd  diese  Gebilde  nur  an  denjenigen  Stellen  der  Haut  und  ihrer  Fortsetzungen, 
welche  mit  besonders  feinem  Gefühle  begabt  sind,  am  reichlichsten  sich  finden. 
Da  aber  an  andern  Hautpartieen  solche  Endorgane  nicht  nachgewiesen  sind,  so 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  auch  ohne  sie  Tastempfindungen  stattfinden  können. 
Wie  diejenigen  sensibeln  Nerven  endigen,  welche  nicht  in  besondere  Endorgane 
eintreten,  ist  im  Allgemeinen  noch  nicht  ermittelt.  An  der  Haut  der  Froschlarve 
sah  Hensen  die  feinsten  Endfäden  der  Nerven  in  Epidermiszellen  eindringen,  in 
deren  Kernkörperchen  sie  dann  zu  endigen  schienen.  Hieraach  ist  es  wahrschein- 
lich, dass  die  so  allgemeine  Eegel  der  Nervenendigung  in  Zellen  auch  auf  die 
sensibeln  Nerven  ihre  Anwendung  findet*). 

Die  sämmtlichen  Empfindungen,  die  in  unserer  Haut  durch  äussere 
Eindrücke  entstehen,  bezeichnen  wir  als  Tastempfindungen,  und  die 
Haut  selbst  wird  daher  auch  das  Organ  des  Tastsinns  genannt.  Die 
Tastempfindungen  sind  theils  Dr  u  ck  e  m  p  fi  n  d  u  n  gen,  theils  Tempera- 
tur e  m  p  fi  n  d  u  ng  en.  Man  scheidet  daher  den  Tastsinn  in  einen  Druck- 
sinn und  in  einen  Temperatursinn,  denen  sich  als  dritter  noch  der 
Ortssinn,  die  Fähigkeit  alle  auf  die  Haut  geschehenden  Eindrücke  zu 
OrtsYorstellungen  zu  verarbeiten,  hinzugesellt. 

Wir  folgen  in  der  Unterscheidung  des  Tastsinns  in  einen  Druck-,  Tempe- 
ratur- und  Ortssinn  dem  Vorbilde  E.  Ii.  Weber's,  da  diese  Unterscheidung  die 
übersichtliche  Darstellung  der  Thatsachen  erleichtert.  Es  wäre  jedoch  irrig,  wenn 
man  Druck-,  Temperatur-  und  Ortssinn  sich  ähnlich  gegenüberstellen  wollte  wie 
etwa  Gesichts-  und  Gehörssinn.  Schon  der  Druck-  und  Temperatursinn  sind  eher 
als  verschiedene  Empfindungsqualitäten  eines  und"  desselben  Sinnes  aufzufass^i. 


*)  Kölliker  u.  Henle,  über  die  Pacini'schen  Körperchen,  1814.  Meissner, 
Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut,  1853.  W.  Krause,  die 
terminalen  Körperchen  der  einfach  sensibeln  Nerven,  1860.  Derselbe, 
anatomische  Untersuchungen,  1861.  Hensen,  Archiv  f.  mikr.  Anatomie 
Bd.  4. 


^^^^  ßie  Sinneseinplindungen. 

Der  Ortssinn  vollends  besteht  nur  in  der  Verarbeitung  der  Druck-  und  Tempe 
ratureniphndungen  zu  räumlichen  Vorstellungen,  er  ist  diesen  l^uipfindungen  gegen- 
über ebenso  wenig  ein  besonderer  8i.ni  wie  die  rHun.liche  Gesichtsvorstellung 
gegenüber  den  Licht und  Farbeneuipfindungen. 

1)  Der  Drucksinn,  die  Fähigkeit  unserer  Haut,  einen  äussern 
Druck  zu  empfinden  und  Grade  desselben  zu  unterscheiden,  folgt  dem 
psycho-phjsischen  Gesetze  (§.  Iü4,  1).  Innerhalb  der  Grenzen  des  ielztern 
unterscheiden  wir  Gewichte,  die  sich  ungefähr  wie  30:20  zu  einander 
verhalten.  An  den  verschiedenen  Haulstellen  ist  die  Empfindlichkeit  für 
Druckunterschiede  nahezu  gleich  gross.  Die  sehr  nervenreichen  Theile. 
wie  die  Fingerspitzen,  die  Lippen,  die  Zunge,  übertreffen  nur  um  weniges 
die  nervenärmeren  Theile,  wie  Rücken,  Brust,  Arme  u.  s.  w. 

Den  Drucksinn  verschiedener  Hautstellen  verglich  Weber,  theils  indem  er 
die  verschiedene  Empfindlichkeit  derselben  für  Druckunterschiede  prüfte,  theils 
indem  er  gleichzeitig  auf  die  verschiedenen  Theile  dasselbe  Gewicht  legte.  Es 
schien  dann  das  Gewicht  auf  der  unempfindlicheren  Stelle  das  leichtere  zu  sein; 
damit  z.  15.  ein  Gewicht  auf  der  Haut  des  Vorderarms  einem  solchen  auf  der 
Haiit  der  Finger  gleich  erscheine ,  musste  es  sich  zu  diesem  wie  7  :  6  verhalten. 
Die  Reizschwelle,  der  kleinste  Druck,  welchen  unsere  Haut  noch  eben  zu 
empfinden  vermag,  ist  nach  den  Beobachtungen  von  Aubert  und  Kammler 
sehr  verschieden  je  nach  der  Hautstelle.  Derselbe  betrug  z.  B.  nur  0,002  Grm. 
an  Stirn,  Schläfe,  Vorderarm',  Haudrücken,  0,04  —  0,05  Grm.  an  Kinn,  Bauch  und 
Nase.    Die  individuellen  Schwankungen  sind  sehr  bedeutend*). 

2)  Die  Temperaturempfindungen  der  Haut  sind  theils  Wärme-, 
theils  Kälteempfindungen.  Beide  entstehen,  sobald  die  Temperatur  der 
Umgebung  oder  eines  berührenden  Körpers  entweder  höher  oder  niedriger 
ist  als  die  Eigenwärme  der  Haut.  Bei  der  Mitteltemperatur  der  Haut, 
die  ungefähr  bei  18,4"  C.  liegt,  können  schon  Temperaturschwankungen 
von  Ve  —  Vs**  ^^hrgenommen  werden.  An  den  verschiedenen  Hautstellen 
verhält  sich  diese  Empfindlichkeit  ziemlich  gleich.  Entfernt  sich  die  Tem- 
peratur von  dem  angegebenen  Punkte,  so  niuss  die  Temperaturschwan- 
küng  immer  bedeutender  werden,  um  einen  Unterschied  der  Empfindung 
zu  veranlassen.  Auch  hier  folgt  die  Abhängigkeit  der  Empfindung  vom 
Reiz  dem  psycho -physischen  Gesetze. 

Zur  Untersuchung  der  Empfindlichkeit  der  Haut  gegen  Wärmeschwankungen 
benützt  man  Wasser-  von  verschiedenen  Temperaturen,  das  in  neben  einander  ge- 
stellte mit  empfindlichen  Thermometern  versehene  Gefässe  gebracht  wii-d.  Man 
regulirt  dann  so  lange  die  Temperaturen,  bis  ein  eingetauchter  Finger  einen  eben 
merklichen  Unterschied  derselben  wahrnimmt.  Auf  einige  interessante  Erschei- 
nungen bei  diesen  Tempei  aturversuchen  hat  Weber  aufmerksam  gemacht.  Unser 
Wärmesinn  zeigt  uns  nicht  die  Temperatur  der  Haut,  sondern  vielmehr  den  Act 
des  Steigens  und  Fallens  derselben  an.    Wir  empfinden  z.  B.  nicht,  ob  unsere 


*)  E.  H.  Weber,  Wagner's  Handwörterb.  der  Physiologie  Bd.  3,  2.    Fe  eb- 
ner, Elemente  der  Psychophysik,  Bd.  1. 
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Stinio  oder  uiisorc  llaiul  wärinor  ist.,  bis  wir  die  Hand  ;in  die  Stirn  legen,  wo 
wir  deutiicli  den  Untorscliied  walirnelinicn.  Unser  Urthoil  über  die  Grösse  der 
Tenipüratiirscliwaniiung  ist  ferner  abli.ängig  von  der  Grösse  der  Ilaiitstelle ,  die 
von  dem  VVärniereiz  getrolYcn  wird.  Wenn  man  auf  der  einen  Seite  die  ganze 
Hand,  auf  der  andern  bloss  einen  Finger  in  warmes  oder  Icaltes  Wasser  eintauelit, 
so  ist  auf  der  orsteren  Seite  die  Temperatureni[)lindung  intensiver.  Leicht  ver- 
ständlich ist  es  endlich,  dass  bei  Körpern,  die  bessi  r  die  Wärme  leiten,  die  Tem- 
peratnrditferenz  von  der  Haut  stets  grösser  zu  sein  scheint.  So  erscheint  ein 
Stück  Metall  wärmer  als  (^in  Stück  Holz,  Wasser  wärmer  als  Oel,  wenn  beide 
auf  den  gleichen  Temperaturgrad  erwärmt  sind.  Kalte  I^örper  scheinen  uns 
schwerer  zu  sein  als  warme  von  gleichem  Gewicht. 

3)  Unter  dem  Ortssinn  versteht  man  die  Fähigkeit,  die  Druek- 
oder  Temperatureindrücke  auf  die  Haulstelle  zurück  zu  beziehen,  auf 
welche  sie  einwirken.  Die  Feinheit  des  Ortssinns  bemisst  man  nach 
der  Vollkommenheit,  mit  welcher  die  Eindrücke  localisirt  werden.  Es 
gibt  daher  zwei  Methoden,  um  dieselbe  zu  prüfen.  Die  erste  besteht 
darin,  dass  man  untersucht,  wie  gross  der  Irrthum  ist',  der  bei  der  Lo- 
calisation  der  Eindrücke  entstehen  kann.  Je  bestimmter  die  von  einem 
Eindruck  getroffene  Hautstelle  erkannt  wird,  um  so  feiner  ist  natürlich 
der  Ortssinn  derselben.  Die  zweite  Methode  besteht  darin,  dass  man 
zwei  Eindrücke  in  einiger  Entfernung  von  einander  auf  die  betreffende 
Hautstelle  einwirken  lässt.  Je  geringer  die  Distanz  ist,  die  man  hierbei 
den  Eindrücken  geben  darf,  damit  sie  noch  gesondert  aufgefasst  werden, 
um  so  grösser  ist  die  Feinheit  des  Ortssinns.  Diese  letztere  Methode, 
welche  die  schärfsten  Resultate  liefert,  gründet  sich  darauf,  dass  zwei 
Eindrücke,  sobald  sie  innerhalb  eines  Hautbezirks  geschehen,  in  welchem 
die  Localisation  unbestimmt  bleibt,  nicht  von  einander  geschieden  wer- 
den können.  Der  Versuch  zeigt  nun,  dass  die  so  gemessene  Feinheit 
des  Ortssinns  an  den  verschiedenen  Stellen  unserer  Hautoberfläche  ausser- 
ordentlich dilTerirt.  Die  Zungenspilze  unterscheidet  noch  zwei  Eindrücke, 
wenn  die  Distanz  derselben  nicht  mehr  als  1  Millim.  beträgt,  an  den 
Fingerspitzen  ist  2  Mm.,  am  rothen  .Lippenrand  4  Mm.  die  Grenze  der 
gesonderten  Wahrnehmung,  am  Handrücken,  am  Halse  steigt  die  Distanz 
auf  28  -  30,  auf  der  Haut  des  Rückens,  des  Oberarms  und  Oberschenkels 
sogar  auf  68  Mm. 

Die  Feinheit  des  Ortssinns  ist  bei  einem  und  demselben  Individuum 
nach  Aufmerksamkeit  und  Uebung  ziemlich  veränderlich.  Der  Binfluss 
der  Uebung  macht  sich  sehr  rasch  gellend,  indem  bei  öfterer  Wieder- 
holung der  Versuche  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  sich  beträchtlich 
verringert;  die  Uebung  zeigt  nach  Volkmann  anfangs  einen  langsamen, 
dann  einen  raschen  und  zuletzt  wieder  einen  immer  langsamer  werdenden 
Forlschritt,  bis  endlich  eine  Grenze  erreicht  ist,  über  die  hinaus  der 
Ortssinn  nicht  mehr  weiter  vervollkommnet  werden  kann.  Dabei  ist  je- 
doch die  Verfeinerung  des  Ortssinns  auf  die  geübte  und  auf  die  zu  ihr 
symmetrische  Hautstelle  der  andern  Körperseite  beschränkt.     Von  dem 
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Einfluss  der  Uebung  hängt  es  ferner  ohne  Zweifel  ab,  dass  der  Ortssinn 
der  Blinden  imnner  einen  hohen  Grad  von  Feinheit  erreicht  (Cz er mak). 
Ermüdung  des  Tastorgans  durch  oll  wiederholte  Eindrücke  verringert  die 
Fähigkeit  der  räumlichen  Unterscheidung;  denselben  Einfluss  hat  beträcht- 
liche Temperaturerniedrigung  (Goltz).  Sehr  grosse  Störungen  der  Loca- 
lisation  findet  man  endlich  in  paralytischen  Zuständen  (Wundt). 

Um  die  Localisation  der  Tasteindrücke  und  ihre  Abhängigkeit  von 
der  getroffenen  Haulstelle,  von  der  Aufmerksamkeit,  Uebung  u.  8,  w.  zu 
erklären,  kann  man  annehmen,  dass  jede  Hautstelle  eine  locale  Fär- 
bung der  Empfindung  besitzt,  durch  welche  der  Tasteindruck  sich 
örtlich  unterscheidet,  und  welche  daher  als  Localzeiehen  benützt  wird. 
Wir  müssen  voraussetzen,  dass  die  locale  Färbung  der  Empfindung  von 
Punkt  zu  Punkt  stufenweise  sich  ändert,  und  dass  diese  Abstufung  an 
den  verschiedenen  Hautstelien  je  nach  der  Feinheit  ihres  Ortssinns  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  geschieht.  So  lange  die  Abstufung  der 
localen  Färbung  für  unser  Bewusstsein  nicht  merklich  ist,  fliessen  uns 
alle  getrennten  Eindrücke  in  einen  zusammen.  Der  Einfluss  der  Auf- 
merksamkeit und  Uebung  erklärt  sich  daraus,  dass  wir  durch  beide  Mo- 
mente Differenzen  der  Empfindung,  die  uns  sonst  entgehen,  unterscheiden 
lernen.  In  entgegengesetzter  Richtung  wirken  Ermüdung,  Kälte  u.  dergl. 
Einen  Hautbezirk,  innerhalb  dessen  die  locale  Empfindungsbeschaffenheit 
so  wenig  sich  verändert,  dass  die  Eindrücke  verschmelzen,  nennt  man 
einen  E  m p fi  n d  u  ngs k rei s.  Der  Durchmesser  eines  Empfindungskreises 
beträgt  also  an  der  Zungenspitze  1,  an  der  Fingerspitze  2,  am  Ober- 
schenkel und  Rücken  60  Mm.,  wobei  jedoch  im  Auge  zu  behalten  ist, 
dass  diese  Grössen  durch  die  -angegebenen  Momente  veränderlich  sind. 

E.  H.  Weber  hat  zuerst  beobachtet,  dass  zwei  Eindrücke,  die  nicht  eine 
gewisse,  an  den  verschiedenen  Hautstellen  wechselnde  Grenze  der  Entfernung 
überschreiten,  in  eine  räumliche  Empfindung  zusammenfliessen,  und  er  hat  diese 
Thatsache  sogleich  zur  Bestimmung  der  Feinheit  des  Ortssinns  beniitzt.  Da  sich 
der  Ortssinn  vor  dem  Druck-  und  Temperatursinn  durch  seine  grosse  Verschie- 
denheit an  den  einzelnen  Stellen  der  Haut  auszeichnet,  so  nahm  Weber  an,  dass 
die  Feinheit  des  Ortssinns  von  dem  Eeichthum  an  primitiven  Nervenfasern,  die 
Feinheit  des  Drucksinns  dagegen  von  der  Menge  der  Verzweigungen  herrührt, 
welche  die  primitiven  Nervenfasern  innerhalb  der  Haut  erfahren.  Weber  setzte 
ferner  voraus,  dass  sich  zu  jedem  Empfindungskreis  eine  Primitivfaser  begebe, 
dass  also  die  Eindrücke  so  lange  räumlich  zusammenfliessen,  als  sie  in  das  Ge- 
biet einer  einzigen  Nervenfaser  fallen.  Später  modilicirte  er  diese  Annahme 
dahin,  dass  immer  eine  grössere  Anzahl  von  Empfindungskreisen  zwischen  den 
Eindrücken  gelegen  sein  müsse,  wenn  dieselben  unterschieden  werden  sollten. 
Hieraus  konnte  auch  der  Einfluss  der  Uebung  erklärt  werden,  indem  man  voraus- 
setzte, dass  bei-  ihr  die  Zahl  der  Empfindungskreise,  die  zwischen  den  Eindrücken 
liegen  müsse,  um  dieselben  zu  scheiden,  immer  mehr  abnehme.  Dieser  nativisti- 
schen  Hypothese  gegenüber,  welche  die  ganze  Localisirung  der  Eindrücke  aus 
der  Lagerung  der  Nervenfasern  zu  erklären  strebte,  wurde  durch  Eotze  eine 
psychologische  Theorie  angebahnt.   Er  stellte  den  Begrift"  des  Localzeichens  auf, 
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;ils  eines  den  Eindruck  begleitenden  Vorf^-mgs,  dnrcli  weichen  die  getrottene  Stelle 
gleichsam  dem  Bcvvusstscin  sig-iuiliMirt  Wierde.  Meissner,  Ozerniak  u.  A.  haben 
versucht,  diesem  zunäc'hst  ohne  weitere  üestimuiung  hingestellten  liegrilü'  des 
Lücalzeichens  speciell  für  die  Haut  eine  i)liysiülügisclie  Deutung  zu  geben.  Ich 
habe  dagegen  darauf  hingewiesen,  dass  es  zur  Ableitung  aller  Erscheinungen  ge- 
nügt, wenn  man  das  Localzeichen  als  eine  localc  Färbung  der  Tastempfindung 
auffasst,  die  von  Punkt  zu  Punkt  sich  abstufe,  und  dass  man  dann  von  allen 
anatomisch  oft  noch  wenig  begründeten  Annahmen  über  Beschaffenheit  und  La- 
gerung der  Endorgane  in  der  Haut  u.  s.  w.   vollkommen  abseilen  kann.  Das 
I  Localzeichen  für  sich  genügt  jedoch  nur  so  lange  zur  Erklärung  der  räumlichen 
Localisation  der  Tasteindrücke,  als  man  die  Mithülfe  des  Gesichtssinns  voraussetzt. 
Hier  wird  das  Localzeichen  eine  Phantasievorstellung  der  getroffenen  Hautstelle 
erzeugen,  welche  aus  vorangegangenen  unmittelbaren  Gesichtsanschauungen  stammt. 
Wo  diese  Controle  durch  den  Gesichtssinn  gänzlich  fehlt,  beim  Blindgebore- 
nen, da  müssen  wir  jedenfalls  annehmen,  dass  die  Localisation  der  Tasteindrücke 
durch  die  gleichzeitig  stattündenden,  von  Empfindungen  begleiteten  Tastbewegun- 
gen geschieht,  ähnlich  der  Localisation  der  Netzhauteindrücke  (vgl.  §.  123).  Dass 
aber  auch  beim  Sehenden  die  Bewegungen  zur  Localisation  der  Tasteindrücke 
beitragen,  scheint  aus  der  Thatsache  hervorzugehen,  dass  an  den  Extremitäten 
die  Feinheit  der  Ortsunterscheidung  mit  der  Entfernung  von  der  Gelenkaxe  zu- 
nimmt (Vierordt)*). 

§.  106.    Die  Bewegung;«-  oder  Iiiüervationsempfinduiigen. 

Die  Bewegungen  der  willkürlichen  Muskeln  sind  von  Empfindungen 
begleitet,  aus  welchen  wir  theils  die  K'raft,  theils  den  Umfang  der  aus- 
geführten Bewegungen  ermessen  können.    In  beiden  Beziehungen  folgen 
diese  Empfindungen  dem  psycho-physischen  Gesetze.   Indem  wir  Gewichte 
heben,  können  wir  dieselben  ihrer  Grösse  nach  von  einander  unterschei- 
den, wenn  sie  ungefähr  um        ihres  Betrags  differiren  (Weber).  Um 
die  gleiche  relative  Grösse  muss  der  Umfang  zweier  Bewegungen  eines 
Muskels  verschieden  sein,  wenn  derselbe  bei  gleicher  Anfangsbelastung 
■  soll  unterschieden  werden   (WundtJ.     Der  Silz  der  Bewegungsempfin- 
dungen sind  höchst  wahrscheinlich  nicht  die  Muskeln  selbst,  sondern  die 
motorischen  Nervenzellen,   da  wir  nicht  nur  von   einer  wirklich  statt- 
'  findenden,  sondern  auch  von  einer  bloss  intendirten  Bewegung  eine  Em- 
,  pfindung  haben;  es  scheint  hiernach,  dass  unmittelbar  mit  der  motorischen 
I  Innervation  die  Bewegungsempfindung  verknüpft  ist,  daher  wir  dieselbe 
1  auch  als  Innervationsempfindung  bezeichnen.    Kraft  und  Umfang  der  Be- 
•  wegung  werden  wahrscheinlich  nur  an  äusseren  Momenten,  Druck  und 
I  Faltenbildung  der  Haut  u.  s.  f.,  von  einander  unterschieden  werden;  es 


*)  E.  H.  Weber,  a.  a.  0.  Lotze,  medicinische  Psychologie.  Czermak, 
Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  15  u.  17.  Volkmann,  Leipziger 
Sitzungsberichte,  1858.  Wundt,  Beiträge  zur  Theorie  der  Siuneswahr- 
nehmung,  1.    Vierordt,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  6. 
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scheint  dies  daraus  hervorzugehen,  dass  jene  Unterscheidung  nicht  voll- 
kommen sicher  ist,  indem  wir  eine  solche  Bewegung,  zu  der  eine  grös- 
sere Kraftanslrengung  erforderlich  ist,  häufig  für  eine  Bewegung  von 
grösserem  Umfang  halten. 

Die  Existenz  der  Bewegungseinpfindungen  ist  von  manchen  Physiologen  ganz 
geleugnet  worden.  Dieselben  nahmen  an,  dass  wir  nur  durch  die  Hauteinpfindun- 
gen  das  sichere  Maass  unserer  Bewegungen  empfangen.    Ein  Beweis  hiergegen 
liegt  aber  in  der  von  E.  H.  Weber  festgestellten  Thatsache,  dass  die  Empfind- 
lichkeit für  das  Heben  von  Gewichten  weit  feiner  ist  als  diejenige  für  den  Druck 
von  Gewichten.    Aus  den  zahlreichen  sonstigen  Erscheinungen,  welche  sich  auf; 
andere  Weise  als  durch  Bewegungsempfindungen  kaum  erklären  lassen ,  heben  i 
wir  hervor  das  genaue  Maass  der  Convergenz  und  Divergenz  der  Augen  und  i 
die  eigenthümlichen  Sehstörungen  bei  theilweiser  Lähmung  eines  Augenmuskels  i 
(vgl.  §.  123). 

§.  107.    Das  Genieiugefühl. 

Unter  dem  Gemeingefühl  versteht  man  jene  Summe  von  Sensa- • 
lionen,  welche  wir  nicht  auf  äussere  Objecte  und  Vorgänge,  sondern i 
auf  den  Zustand  und  die  Veränderungen  unseres  eigenen  Leibes  zurück- 
beziehen.  Das  Gemeingefühl  resultirt  daher  aus  einer  Menge  von  Einzel-- 
ge fühlen.     Die  letzteren  können  in  den  verschiedensten  mit  sensibelni 
Nerven  versehenen  Theilen  ihren  Sitz  haben,  sowohl  in  den  eigentlichep  i 
Sinnesorganen  wie  in  ändern  Organen  unseres  Körpers.   Die  Sensationen  i 
der  Sinnesorgane  tragen  namentlich  dann  zum  Gemeingefühl  bei,  wenni 
sie  sehr  heftig  sind,  so  dass  der  objective  Vorgang,  auf  den  sie  bezogen 
werden  können,  vor  dem  Leiden  des  Organs  selber  zurücktritt.   Die  Sen- 
sationen in  den  übrigen  mit  sensibeln  Nerven  verseheneu  Theilen,  wie 
in  den  Schleimhäuten,  serösen  Häuten,  Knochen  u.  s.  w.,  können  wir 
als  specifische  0 rga n  em p fin d ungen  oder  Organ  gefühle  bezeich- 
nen.  Sie  erregen  gewöhnlich  nur  dann  unsere  Aufmerksamkeit,  wenn  sie 
zum  Schmerze  sich  steigern,  und  haben  dann  die  Bedeutung  pathologi- 
scher Symptome.     In  dem  Schmerz  aber  verwischen  sich,  um  so  mehri 
je  intensiver  er  ist,  die  eigenthümlichen  Verschiedenheiten  jener  Gefühle. 
Grösstentheils  hierin  liegt  der  Grund ,  dass  dieselben  nur  mangelhaft  von; 
einander  getrennt  und  nur  sehr  unbestimmt  localisirt  werden.  Einen  we- 
sentlichen Theil  des  Gemeingefühls  bilden  die  im  vorigen  §  erörterten: 
Inoervationsempfindungen,  die  zwischen  den  Empfindungen  der  objecliveni 
Sinne  und  den  rein  subjectiven  Organgefühlen  insofern  in  der  Mitte  stehen,: 
als  sie  zwar  auf  Veränderungen  des  eigenen  Leibes  bezogen  werden,  aber 
zugleich  bei  der  Ausbildung  unserer  Vorstellungen  von  den  Aussendingeni 
wesentlich  betheiligt  sind. 

Die  Lehre  vom  Gemeingefülil  gehört  zu  den  dunkelsten  Partieen  in  der 
Physiologie  der  Sinne.  Joh.  Müller  leugnete  die  Existenz  eines  Gemeingefiihls.i 
indem  er  die  Empfindungen,  die  man  unter  dasselbe  geordnet  hatte,  dem  allge- 
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meiiion  (iofiililssinn  oder  Tastsinn  boizäiiltc,  der  nacli  ihm  niclit  bloss  in  der  Haut, 
sondern  audi  in  den  Miisi<oin  und  in  den  andern  innern  Oryanen  seinen  Kitz 
haben  sollte.  Diese  Ansieht  wurde  mit  triftigen  Urilndcn  von  E.  II.  Weber  wi- 
derlegt, welcher  einige  der  Kinzelgefiihle,  die  das  Oenioingefühl  zusammensetzen, 
zuerst  schärfer  von  einander  trennte;  (JenieingefiUd  nannte  er  dann  einfach  das 
üewusstsein  von  dem  Zustand  unserer  sänimtliclien  Kmpiindungsnerven.  Dass 
übrigens  das  Gemeingefiihl  nicht,  wie  man  mit  Weber  allgemein  annahm,  einfach 
als  die  Summe  der  Kinzelgefühle  betrachtet  werden  kann,  sondern  dass  es  aus 
den  letzteren  durch  einen  bestimmten  psychologischen  Process  hervorgegangen 
sein  müsse,  habe  ich  in  meinen  Beiträgen  erörtert  *).  Diejenigen  für  das  Gemein- 
gefühl  bedeutungsvollen  Einzelgefühle,  die  für  bestimmte  Functionen  eine  Wich- 
tigkeit haben,  wie  das  Hunger-  und  Durstgefühl,  sind  gehörigen  Orts  schon  be- 
trachtet worden. 


2.  Der  Ge s i  c  h Is s i n n. 

§.  108.   Bau  des  Auges. 

Das  Auge  ist  ein  nahehin  kugelförmiges  Organ  mit  hinter  einander 
gelegenen  durchsichtigen  Theiien,  die  von  mehreren  Häuten,  deren  vor- 
derste gleichfalls  durchsichtig  ist,  umschlossen  sind.  Die  Form  des 
Auges  weicht  von  derjenigen  einer  Kugel  merklich  ab,  indem  die  hin- 
tere Seite  abgeplattet  und  der  Aequator  oben,  unten,  rechts  und  links 
durch  die  hier  verlaufenden  geraden  Augenmuskeln  etwas  eingedrückt  ist. 
Als  Axe  des  Auges  bezeichnet  man  eine  durch  den  Mittelpunkt  des 
ganzen  Auges  und  den  Mittelpunkt  der  durchsichtigen  Augenhaut  gezogene 
Linie.  Die  Grösse  dieser  Linie  schwankt  am  menschlichen  Auge  nach 
den  Messungen  Krause's  zwischen  23,7  und  24,8  Millim. 

Die  im  Innern  des  Auges  sich  befindenden  durchsichtigen  Theile  sind: 
1)  die  in  der  vordem  Augen  kam  mer  angesammelte  wässerige  Feuch- 
tigkeit (Fig.  104B);  2)  die  Krystalllinse  (L),  ein  farbloser,  bicon- 
vexer  Körper,  dessen  Vorderfläche  etwas  weniger  gewölbt  ist  als  die 
hintere,  und  der  von  einer  glashellen,  structurlosen  Membran,  der  Linsen- 
kapsel, umschlossen  wird;  die  Substanz  der  Linse  selbst  besteht  aus  Fa- 
sern (S.  20),  sie  ist  von  gallertartiger  Consistenz,  an  der  Peripherie 
weicher,  gegen  den  Kern  hin  fester,  und  hat  die  Eigenschaft,  das  Licht 
stark  und  doppelt  zu  brechen;  3)  der  Glaskörper  (G),  eine  weiche, 
fast  flüssige  Masse,  die  von  einer  structurlosen  Membran,  der  Glashaut  (g), 
umhüllt  ist,  letztere  ist  mit  ihrer  vordem  Fläche  an  die  hintere  Wand 
der  Linsenkapsel  befestigt. 

Wässerige  Feuchtigkeit,  Linse  und  Glaskörper  sind  von  drei  in  ein- 
ander geschachtelten  Systemen  von  Häuten  eingeschlossen:  1)  von  der 
äusseren  festen  Kapsel  des  Augapfels,   der  Sehnenhaut.  (Scierotica) 

'  t  Weber,  llandvvörterb.  der  Pliys.,  P.d.  II,  '2.    Wiindt,  Peiträge,  G. 
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Fig.  104.    Schematischer  Durchschnitt,  des 
Augapfels. 


und  der  durch  sichtigen  Au- 
genhaut (Cornea)  (S  und  C), 
2)  von  der  Uvea  oder  Gefäss- 
haut,  die  aus  der  die  Innen 
däche  derSclerolica  überziehen- 
den Aderhaut  oder  Chorioidea 
(Ch)  mit  denn  Ciliarkörper  (h) 
und  der  vorn  als  bewegliche 
Blendung  die  Pupille  umgeben- 
den Regenbogenhaut,  Iris  (1) 
besteht,  3)  von  der  Netzhaut 
oder  Retina  (R),  die  den  Glas- 
körper einschliesst,  und  die  vorn 
vermittelst  der  Zonula  Zinnii  (z) 
an  die  Linse  sich  ansetzt. 

Die  Sclerotica  ist  eine 
weisse,  aus  Sehnengewebe  be- 
stehende derbe  Membran,welche 


den  Augapfel  an  seinem  grössten  Theil  umgibt  und  hauptsächlich  die. 
Form  desselben  bestimmt.     In  sie  ist  vorn  die  Cornea  eingefügt,  eine': 
ebenfalls  feste,  aber  vollkommen  durchsichtige  Membran,  die  von  vorn, 
nach  hinten   aus  folgenden  Schichten  zusammengesetzt  ist:   aus  einem  i 
Pflasterepilhelium,  das  auf  sie  von  der  Bindehaut  der  Augenlider  aus  sich 
fortsetzt  (c'j,  aus  der  eigentlichen  Substanz  der  Hornhaut,  die  dem  Knor- 
pel verwandt  ist  und  aus  Zellen  mit  einer  homogenen,  aber  leicht  in 
Platten  oder  Fasern  zerfallenden  Intercellularsubstana  besteht,  und  .endlich 
aus   der  Descemet'schen  Haut  oder  Wasserhaut  (d) ,  einer  dünnen, 
structurlosen  Membran,  die  nach  innen,  wo  sie  die  vordere  Augenkammer 
begrenzt,  mit  einer  Schichte  polygonaler  Epithelzellen  überkleidet  wird. 
An  der  Grenze  zwischen  Hornhaut  und  Sclerotica  liegt  der  Sehlem  m- 
sche  Canal  (es),  ein  venöser  Sinus,  der  durch  das  Auseinanderweichen 
der  elastischen  Fasern  der  Sclerotica  entsteht. 

Das  System  der  Uvea  besteht  aus  einem  bindegewebigen  Stroma, 
das  von  zahlreichen  Gefässen  durchzogen  und  auf  seiner  inneren  Fläche 
mit  einer  Lage  von  Pigmentzellen  bedeckt  ist.  An  zwei  Stellen  ist  diel 
Uvea  fest  mit  der  Sclerotica  verbunden:  an  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven (0)  und  an  der  inneren  Wand  des  S  chlem  m'schen  Canals  (es)  ; 
letztere  Befestigung  bildet  zugleich  die  Grenze  zwischen  Aderhaut  und. 
Iris  Die  Ader  haut  ist  in  ihrem  hintern  Abschnitt  fast  bloss  aus  Ge^ 
fassen  und  einem  spärlichen  Bindegewebe  zusammengesetzt,  'h^em  vor 
dem  Abschnitt  legt  sieh  auf  ihre  äussere  Fläche  ein  aus  glatten  F  «  - 
bestehender  Muskel,  der  Ciliarmuskel  (cm),  und  unter  diesem  büdet  da. 
Aderhautgewebe  regelmässige  Falten,  die  Cüiar  ortsätze^  Die  Fg.  104 
zeigt  auf  der  linken  Seite  den  ganzen  Querschnitt  einer  Falte  (p  c).  Der 
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Ciliarimiskel  verbindet  die  Wölbung  der  Aderhaut  mit  der  innern  Wand 
,ks  Scblemm'schen  Canals  und  kann  daher  ebensowohl  die  Aderhaut 
anspannen  wie  die  Wand  des  Schlemm'schen  Canals,  den  Ansatzpunkt 
der  Iris,  nach  hinten  rücken.    Die  Ciliarfortsätze  trennen  sich  von  dem 
Ciliarmuskel  und  endigen  mit  frei  hervorstehenden  Spilzen  auf  der  hin- 
tein Sfite  der  Iris.     Die  Iris  besteht  gleich   der  Aderhaut  aus  einer 
hindegewebigen,  gefässreichen  Grundlage,   die  auf  ihrer  hinteren  Seite 
mit  Pigmentzellen  bekleidet  ist,   welche   letzteren  häufig  noch  in  das 
•Stroma  sich  erstrecken  und  dann  eine  dunklere  Färbung  der  Regenbogen- 
:haut  verursachen.     Auf  ihrer  vordem  Seite  liegt  e^n  Epithel,  die  Fort- 
:  Setzung  des  Epithels  der  Wasserhaut.     Ausserdem  gehen  zwei  Lagen 
.glatter  Muskelfasern  in  das  Gewebe  der  Iris  ein.    Die  eine,  der  Schliess- 
:muskel  der  Pupille,  umgibt  als  ein  schmaler  Ring  den  Rand  der  Pupille- 
iDie  andere,  der  Erweiterer  der  Pupille,  verläuft  mit  strahligen  Fasern 
von  der  Wand  des  Schlemm'schen  Canals  entspringend  und  verliert  sich 
lin  den  Fasern  des  Ringmuskels.     Beide  Muskellagen  liegen  unter  dem 
!Bindegewebsstroma,   nach  hinten  nur  noch  bedeckt  von  der  Pigment- 
zellenschichte.    Die  Iris  ist  schwach  nach  vorn  gewölbt,  zuweilen  auch 
vollkommen  glatt,  und  liegt  dicht  der  Linse  an. 

Die  Netzhaut  oder  Retina  ist  die  flächenförmige  Ausbreitung  des 
Sehnerven  mit  den  zugehörigen  Endorganen  der  Nervenfasern.  Sie  ist 
eine  im  frischen  Zustand  durchsichtige,  an  todlen  Augen  milchweisse  Mem- 
bran, die  nach  vorn  hin  allmälig  sich  verdünnt  und  am  Anfang  der  Ciliar- 
fortsätze mit  einem  gezackten  Rande,  der  so\vohl  an  die  Ciliarfortsätze 
wie  an  die  Glashaut  angewachsen  ist  (ora  serrata  retinae),  endigt.  Die 
folgenden  in  Fig.  105  halb  schematisch  dargestellten  Schichten  setzen 
von  aussen  nach  innen  die  Netzhaut  zusam- 
men: n  Die  Schichte  der  Stäbchen  und 
Zapfen  (i).  Beide  sind  cylindrische  Elemente, 
die  Stäbchen  (a)  schmäler  und  länger  (0,0018  Mm. 
breit  und  0,063  —  0,081  lang),  die  Zapfen  (b) 
'dicker  und  kürzer  (ihr  grösster  Querschnitt  be- 
trägt 0,00J0  — 0,0060  Mm.).  ■  An  einer  vom 
Sehnerveneintritt  nach  der  Schläfe  zu  gelegenen 
gelblichen  Stelle,  dem  gelben  Fleck  (macula 
lutea),  stehen  die  Zapfen  am  dichtesten  und 
befind'en  sich  keine  Stäbchen ;  letztere  beginnen 
am  Rand  des  gelben  Flecks,  ihre  Zahl  nimmt 
bis  zu  einer  die  macula  lutea  in  geringer  Ent- 
fernung umkreisenden'Linie  zu,  von  da  an  bis 
aur  ora  serrala  acheint  dann  das  Mengenverhält- 
nias  der  beiden  Elemente  constant  zu  bleiben. 
Auf  ihrer  Innenseite  entspringen  aus  den  Stäb- 
chen und  Zapfen  nervöse  Fasern,  welche  in  die 
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folgenden  Schichten  eintreten,  und  durch  welche  jene  Elemente  schliess- 
lich  mit  der  Ausbreitung  des  Sehnerven  in  Verbindung  gesetzt  werden. 
Die  ganze  Schichte  der  Stäbchen  und  Zapfen  fehlt  völlig  an  der  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven.     Zwischen  ihr  und  den  folgenden  Ratinaschichten 
findet  sich'  eine  glashelle,  von  den  Fortsetzungen  der  Stäbchen  und  Zapfen 
durchbrochene  Membran  (membr.  limitans  ext.).    2)  Die  K  ö rn erschi  eil- 
ten.   Man  unterscheidet  deren  vier,  die  äussere  Körnerschichte  (2),  die 
Zwischenkörnerschichte  (3j,  die  innere  Körnerschich-te  (4)  und  die  fein- 
granulirte  Schichte  (5).      3)  Die  Nervenzellenschichte  (6).  Sie 
besteht  aus  grossen  Nervenzellen,   welche  einerseits  die  feinen  Fasern 
der  Körnersehichten  aufnehmen  und  anderseits  mit  den  Radialfasern  des 
Sehnerven  in  Verbindung  stehen.    4)  Die  N erven  fasers  chich  t  e  (7j, 
aus  der  Ausbreitung  des  Sehnerven  hervorgehend.     Ihre  Fasern  breiten 
sich  radial  über  die  ganze  Netzhaut  mit  Ausnahme  des  gelben  Flecks  aus. 
Grösstentheils  in  der  Nervenfaserschichte,  zum  Theil  auch  noch  in  der 
Nervenzellenschichte  liegen  die  von  der  Mitte  des  Sehnerven  an  sich 
baumförmig  verästelnden  Gefässe  der  Netzhaut  (art.  und  ven.  centralis 
retinae).    5)  Die  Grenzmembran  (membr.  limitans  int.,  8),  eine  glas- 
helle Haut,  welche  die  Netzhaut  gegen  den  Glaskörper  abgrenzt,  und  an 
welcher  bindegewebige  Stützfasern  sich  ansetzen,  die  von  der  äussern 
Körnerschichte  an  zwischen  den  nervösen  Elementen  verlaufen.   An  ihrem 
vordem  gezackten  Rande  setzt  sich  die  Retina  in  eine  dünne  Lage  von 
Zellen  fort,  welche  die  hintere  Fläche  der  Ciliarfortsätze  überzieht,  und 
welche  man ,   obgleich  sie  keine    der  charakteristischen  Retinaelemente 
mehr  enthält,  als  Ciliartheil  der  Retina  bezeichnet.    Zwischen  sie 
und  die  Glashaut  schiebt  sich  noch  eine  andere  Membran  ein,  die  Zo- 
nula  Zinnii      Diese  drei  Membranen.,   Glashaut,  Zonula  Zinnii  und 
Membrana  limitans,  sind  an  der  ora  serrata  fest  mit  einander  verwachsen. 
Im   weiteren  Verlauf  sind  dann  Membrana  limitans  und  Zonula  Zinnii 
dicht  an  einander  und  an  dem  Strahlenkörper  befestigt.     Am  Rand  der 
Linse  trennt  sich  aber  die  Zonula,  um  sich  hier  in  einer  gewellten  Linie 
mit  den  Enden  ihrer  Fallen  an  die  Linsenkapsel  anzusetzen.  Zwischen 
der  vorn  an  der  Linsenkapsel  befestigten  Zonula  und  der  hinten  an  der- 
selben angehefteten  Glashaut  kommt  so  ein  kreisförmiger  Canal  zu  Stande, 
der  Canalis  Petitii  (c  p  Fig.  104). 

Nähere  Aufschlüsse  über  die  Striictur  der  Stäbchen  und  Zapfen  und  ihren 
Zusammenhang  mit  den  folgenden  Schichten  der  Netzbaut  verdanken  wir  nament- 
lich den  wichtigen  Untersuchungen  M<ax  Schnitze's,  denen  wir  in  der  nach- 
stehenden Schilderung  folgen.  Die  Elemente  der  Stäbchen-  und  Zapfenschichte, 
die  in  Fig.  106  aus  der  menschlichen  Retina  genauer  dargestellt  sind,  zerfallen 
durch  eine  deutliche  Querlinie  in  ein  regelmässig  cylindrisches  Aussenglied  (c) 
und  in  ein  Innenglied  (b),  das  hauptsächlich  die  Stäbchen  von  den  Zapfen 
unterscheidet.  .  Das  Innenglied  der  Zapfen  stellt  nämlich  einen  umfangreicheren 
birnförmigen  Körper  dar,  während  das  Iinienglied  der  Stäbchen  die  cylindriselie 
Form  beibehält.    Abgesehen  von  der  Form  unterscheidet  sich  das.  Innenglied 
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l„  i(ler  Kloinontc  thircli  sein  scliwächeres  Lichtbrechiuigsvennögen  und  durch  einen 
i,.iiii<örnigou  Iniialt  von  dem  homogenen,  stark  das  Licht  brechenden  und  ausser- 
a.'tn  düppelbrechenden  Aussengliode.  Zuweilen  trennt  sieh  in  dem  Innenglied 
,I,T  Zapfen  ein  stärker  brechender  linsenförmiger  Körper,  der  an  der  Grenze  des 
Aussengliedes  gelegen  ist,  von  dem  übrigen  körnigen  Inhalt  (1,  Fig.  107  B).  In 


B 


Fig.  106.    Stäbchen  und  Zapfen 
aus  der  menschlichen  Retina. 


Fig.  107.  Stäbchen  und  Zapfen 
aus  der  Vogelretina. 


den  Zapfen  der  Vogelretina  (A)  ist  dieser  Körper  häufig  roth  oder  gelb  gefärbt. 
Ein  ähnlicher,  minder  stark  brechender  Körper  kommt  in  dem  Innenglied  der 
Stäbchen  vor  (A,  1);  in  den  Zapfen  sind  manchmal  beide  Formen  combinirt,  in- 
dem eine  schwächer  brechende  Kugel  die  stärker  brechende  umfasst  (A,  1'). 
Einige  Beobachter  sahen  endlich  durch  das  ganze  Innenglied  einen  Axenfaden, 
analog  dem  Axenfaden  der  Nervenfaser,  verlaufen,  wir  haben  denselben  nach 
Krause's  Darstellung  (in  Fig.  B)  eingetragen.  Das  Aussenglied  beider  Elemente 
zerfällt  insbesondere  beim  Zusatz  von  Essigsäure  leicht  in  regelmässige  Querplätt- 
chen  (m) :  dasselbe  scheint  somit  aus  sehr  dünnen  planparallelen  Platten  einer 
stark  lichtbrechenden  Substanz  zu  bestehen,  zwischen  denen  noch  dünnere  Schich- 
ten einer  schwächer  brechenden  Substanz  sich  befinden.  Bei  manchen  Thieren, 
bei  welchen  die  Aussenglieder  der  Stäbchen  sehr  breit  sind,  zeigen  dieselben 
ausserdem  eine  Längsstrcifung. 

Die  Elemente  der  äusserten  Körn  er  schichte  bestehen  aus  den  länglichen, 
unmittelbar  an  das  Innenglied  der  Zapfen  sich  anschliessenden  Zapfenkörnern 
(C  Fig.  106)  und  aus  den  rundlichen,  mit  den  Stäbchen  durch  feine  Fasern  in 
Verbindung  stehenden  Stäb chenk örnern  (b').  Von  den  Zapfenkörnern  gehen 
breitere,  von  den  Stäbchenkörnern  feinere  nervöse  Fasern  aus,  sie  treten  in  die 
Zwischen  körn  er  schichte  d  ein,  ind<^m  sie  in  das  Netz  feinster  Fasern  über- 
gehen, aus  welchen  diese  Schichte  besteht;  Die  Fasern  der  Zwischenkörnerschichte 
treten  dann  in  radialer  Bichtung  in  die  innere  Körnerschichte  (4  Fig.  105) 
über,  deren  Elemente  sich  als  Kugeln  darstellen,  die  den  Stäbchenkörnern  gleichen, 
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lind  in  welche  feinste  Fasern  ein-  und  austreten.    Die  austretenden  Fasern  lösen  ^ 
sich  dann  endlich  in  der  fein  gr an  uli rten"  Schichte  (5)  in  ein  unentwirrbares 
Netzwerk  auf*). 

Zu  den  oben  aufgezählten  Bestandtheilen  des  Augapfels  kommen  , 
noch  die  äussern  Muskeln  des  Auges  als  Hülfsorgane,  die  für  die 
Leistungen  des  Gesichtssinns  von  fundamentaler  Bedeutung  sind.  Durch 
sechs  Muskeln  werden  die  Bewegungen  des  Auges  bewirkt:  durch 
den  äussern  und  Innern  geraden,  den  oberen  und  unteren  ge- 
raden und  den  oberen  und  unteren 
schiefen  Augenmuskel.  Die  vier  erstge- 
nannten entspringen  am  Umfang  des  Seh- 
nervenlochs und  heften  sich  gegenüberliegend 
an  den  äussern  und  Innern,  an  den  obern 
und  unlern  Umfang  des  Augapfels.  In  Fig.  108 
ist  das  linke  Auge  mit  seinen  Muskeln  von 
oben  gesehen  dargestellt:  a  ist  der  äussere, 
b  der  innere,  c  der  obere  gerade  Muskel, 
der  letzlere  verdeckt  den  ihm  entsprechend 
verlaufenden  unleren  geraden  Muskel.  Der 
obere  schiefe  Muskel  (d)  läuft,  nachdem  er 
vom  Rand  des  Sehnervenlochs  entsprungen, 
an  der  innern  obern  Seile  der  Äugenhöhle 
nach  vorn,  seine  Sehne  trilt  hier  durch  eine 
Fig.  1U8.  Muskeln  des  Auges.     kleine  Schleife  und  heftet  sich  dann  an  der 

oberen  Seite  des  Augapfels  an.  Der  untere 
schiefe  Muskel  (in  der  Fig.  nicht  sichlbar)  entspringt  vom  innern  vordem 
Umfang  der  Augenhöhle,  läuft  unter  dem  Augapfel  nach  der  Schläfenseile 
herüber  und  befestigt  sich  am  äussern  hintern  Umfang  der  Augenhöhle. 

Als  Schutz apparate  sind  die  Augenlider  mit  ihren  Wimpern  und  die 
Drüsen  des  Augapfels  (Meibom'sche  Drüsen,  SchleiradrUsen  und  Thräueudrüsen) 
zu  erwähnen.  Die  Function  dieser  Schutzapparate  erhellt  hinreichend  aus  den 
anatomischen  Verhältnissen,  die  wir  hier  als  bekannt  voraussetzen. 

A.  Gang  der  LichtstraUen  im  Auge. 

§.  109.   Allgemeine  oplische  Eigenschafteii  des  .4iiges. 

Die  durchsichtigen  Medien  des  Auges  sind  von  nahehin  kugelförmi- 
gen Flächen  begrenzt,  die  einem  centrirten  System  angehören,  d.  h. 
deren  Mittelpunkte  ziemlich  genau  in  einer  einzigen  Axe  liegen.  Es  sind 
drei  convexe  Flächen,  welche  dieses  System  zusammensetzen,  die 

*)  H.  Müller,  über  die  Ketina,  1856.     M.  Scliultze,  Archiv  f.  mikroskop. 
Anatomie  Bd.  1  u.  2.  und  Stricker's  Gewebelehre  Bd.  2. 
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Hoiiihautfläche,  die  vordere  und  die  hintere  Linsenfläche.  Durch  die 
Oberfläche  der  Hornhaut  wird  das  dichtere  Medium  der  Hornhautsubstanz 
und  der  vvässerigen  Feuchtigkeit  von  der  Luft  getrennt;  die  Krystalllinse 
aber  stellt  eine  biconvexe  Linse  dar,  welche  vorn  und  hinten  von  einem 
dünneren  Medium,  der  wässerigen  Feuchtigkeit  und  der  Glasfeuchtigkeit, 
umgeben  ist. 

An  einer  convexen  Überfläche  (Fig.  109),  die  ein  dichteres  nach 
rechts  liegendes  Medium  von  einem  dünneren,  nach  links  gelegenen  trennt, 
werden  alle  von  einem  Punkte  c 
vor  der  Convexfläche  ausgehen- 
den Strahlen  cn,  cp  so  gebro 
chen,  dass  sie  sich  hinter  der 
Convexfläche  im  Punkte  c'  wie- 
der ansammeln;  nur  der  mittlere 
oder  Axensfrahl  c  m  geht  unge- 
brochen hindurch,  die  Ablenkung 
aller  andern  Strahlen  aber  wird 
bestimmt:  1)  durch  den  Winkel, 
welchen  ein  jeder  mit  einem  am  Einfallspunkt  auf  die  Tangente  der 
Fläche  errichteten  Loth,  dem  Einfallsloth  1,  bildet:  diesen  Winkel 
anl  nennt  man  den  Einfallswinkel,  den  Winkel,  welchen  der  gebro- 
chene Strahl  na'  mit  dem  Einfallsloth  bildet,  dagegen  den  Brechungs- 
winkel: beide  Winkel  liegen  in  einer  und  derselben  Ebene,  der  Ein- 
fallsebene; 2)  durch  das  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichts  in  beiden  Medien :  man  nennt  dieses  Verhältniss  das  relative 
B  re ch u n  gs  ver  m  ögen  oder  B  rech  u ngs  verhäl  tni  ss  der  zwei  Me- 
dien; dasselbe  wird  in  der  Regel  durch  den  Buchstaben  n  bezeichnet 
und  steht  zu  dem  Einfallswinkel  «  und  dem  Brechungswinkel  ß  in  der 

Sin  cc 

Constanten  Beziehung,    dass  n  =  -.-^—^  ist.     Bedeutet  ferner  n'  das 

sin.  ß 

Brechungsvermögen  des  ersten  Mediums,   n"  dasjenige  des  zweiten  im 

n' 

Verhältniss  zum  luftleeren  Raum,  so  ist  n  m  -77.     Verfolgt  man  nach 

diesen  Regeln  den  Weg  der  von  den  verschiedenen  Punkten  a  b  c  eines 
Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen  an,  am,  b  m,  bn  u.  s.  w.,  so  findet 
sich,  dass  die  von  je  einem  Punkt  ausgegangenen  Strahlen  hinter  der 
Fläche  wieder  in  je  einem  Punkt  sich  vereinigen;  man  drückt  dies  durch 
die  Regel  aus:  h  0  m  ocen  tri  s  ch  es  Licht  bleibt  nach  der  Brechung 
homocentrisch.  Die  Lage  der  Vereinigungspunkte  ist  aber  eine  solche, 
dass  von  einem  Gegenstande  ab  ein  umgekehrtes  und  verkleiner- 
tes Bild  a'  b'  entsteht.  Dieses  Bild  wird  ein  reelles  genannt,  weil 
sich  die  Lichtstrahlen  selbst  durchschneiden.  Wenn  sich  die  Strahlen 
bloss  in  ihren  nach  rückwärts  gezogenen  Verlängerungen  kreuzen,  so 
nennt  man  dagegen  das  Bild  ein  virtuelles,   ein  solches  entsteht  na- 


Fig.  109.    Strahlenbrechung  durch  eine 
Conflexfläche. 
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menilich  durch  Concavflächen ,  aber  auch  eine  Convexfläche  kann  ein 
virtuelles  Bild  liefern,  wenn  die  Strahlen  so  divergent  auffallen,  dass  sie 
durch  die  Brechung  nicht  convergent  werden,  sondern  nur  ihre  Divergenz 
vermindern.  Die  Bildpunkte  und  ihre  zugehörigen  Objectpunkte,  also 
a'  und  a,  b'  und  b,  heissen  conjugirte  Vereinigungspunkte,  da, 
wenn  a'  der  Objeetpunkt  wäre,  die  Strahlen  so  verlaufen  würden,  dass 
sie  sich  in  a  als  Bildpunkt  vereinigten.  Die  durch  den  Scheitel  m  der 
brechenden  Fläche  in  der  Richtung  c  c'  gezogene  Linie  ist  die  optische 
Axe.  Denjenigen  Punkt  der  optischen  Axe  vor  der  brechenden  Fläche, 
von  welchem  die  Strahlen  so  ausgehen,  dass  sie  nach  der  Brechung 
sämmtlich  der  Axe  parallel  werden,  nennt  man  den  vordem  Brenn- 
punkt; denjenigen  Punkt  hinter  der  brechenden  Fläche,  in  welchem 
jene  Strahlen  sich  durchschneiden,  die  vor  der  Brechung  der  Axe  parallel 
waren,  nennt  man  den  hintern  Brennpunkt;  beide  sind  conjugirte 
Vereinigungspunkte.  Das  Bild  eines  Gegenstandes,  der  sich  in  unendlicher 
P'erne  befindet,  fällt  somit  in  den  Brennpunkt.  Mit  der  Annäherung  des 
Gegenstandes  entfernt  sich  aber  sein  Bild  von  dem  Brennpunkt,  indem 
die  Strahlen  um  so  weiter  hinter  dem  Brennpunkt  zur  Vereinigung  kom- 
men, je  divergenter  sie  auffallen. 

Die  Brechung  durch  eine  biconvexe  Linse  (Fig.  110)  setzt  sich 
aus  der  Brechung  an  den  beiden  Linsenflächen  zusammen.     Da  nun  bei 

dem  Uebergang  aus  dem  dünneren  in  das  dich- 
tere Medium  j.eder  Strahl  dem  Einfallsloth  1  zu- 
gebrochen, bei  dem  Uebergang  aus  dem  dich- 
teren in  das  dünnere  Medium  aber  von  dem 
Einfallsloth  1'  weg  gebrochen  wird,  so  ersieht 
man  unmittelbar,  dass  die  Biconvexlinse  das 
Licht  weit  stärker  concentrirt  als  eine  convexe 
Fig.  110.  Strahlenbrechung  Oberfläche  von  gleicher  Krümmung.  Man  würde 
durch  eine  Biconvexlinse.     g^e,.  (Jie  Wirkung  der  Linse  annähernd  durch 

die  Wirkung  einer  einzigen  stärker  gekrümmten 
convexen  Oberfläche  ersetzen  können.  Die  Linse  macht  daher  auch,  wie 
die  einzelne  Convexflä,che,  homocentrisches  Licht  wieder  homocentrisch, 
und  sie  entwirft  verkleinerte  und  umgekehrte  Bilder  entfernter  Gegen- 
stände. Das  Gleiche  ist  bei  jedem  centrirten  Systeme  der  Fall,  welches, 
gleich  dem  Auge,  aus  Convexliusen  und  convexen  Oberflächen  zusam- 
mengesetzt ist. 

Der  Brennpunkt  des  optischen  Systems  des  Auges  liegt  in  der  Netz- 
haut. Auf  dieser  bilden  sich  also  Gegenstände  von  sehr  grosser  Ent- 
fernung deutlich  ab,  während  nähere  Objecle  erst  hinter  der  Netzhaut 
ihre  Bilder  entwerfen.  Das  Auge  unterscheidet  sich  nun  aber  darin  von 
allen  künstlich  verfertigten  optischen  Systemen,  dass  die  Krümmung  ein- 
zelner seiner  brechenden  Flächen,  nämlich  der  beiden  Linsenflächen,  durch 
einen  im  Auge  gelegenen  Muskelmechanismus  verstärkt  werden  kann,  so 
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dass  auch  nähere  Objecte  deutliche  Bilder  auf  der  Netzhaut  eniwerfen. 
Diese  Eigenschaft  ist  die  Anpassung  für  Nähe  und  Ferne  oder  die 
Accomodation  des  Auges.  Anderseits  hat  jüdoch  das  Auge  mit 
den  künstlichen  optischen  Systemen  gewisse  Unvollkommenheiten  gemein, 
die  theils  von  der  Unvollständigkeit  der  Centrirung  und  von  geringen 
Unregelmässigkeiten  in  der  Gestalt  der  brechenden  Flächen  theils  von 
Trübungen  der  letzteren,  theils  endlich  davon  herrühren,  dass  das  Gesetz 
der  Vereinigung  aller  homocentrischen  Strahlen  in  einem  Punkt  überhaupt 
nur  für  die  central,  nahe  der  Axe  auffallenden  Strahlen  gilt,  während 
die  Randstrahlen  sich  nicht  mehr  vollkommen  in  einem  Punkte  vereini- 
gen. Durch  Trübungen  der  brechenden  Medien  und  beschattende  Objecte 
vor  der  Netzhaut  werden  die  entoptischen  Erscheinungen  verur- 
sacht. Durch  unvollständige  Vereinigung  der  Strahlen  werden  die  Phä- 
nomene der  sogenannten  sphärischen  oder  monochromatischen 
Abweichung  hervorgebracht.  Endlich  zeigt  noch  das  Auge  eine  ün- 
vollkommenheit  der  von  ihm  erzeugten  Bilder,  die  bei  vielen  optischen 
Instrumenten  in  höherem  Grade  vermieden  ist:  diese  Bilder  besitzen  zu- 
weilen Farbensäume  wegen  der  ungleichen  Brechbarkeit  der  verschieden- 
farbigen Strahlen  (chromatische  Abweichung).  Sowohl  die  mono- 
chromatische wie  die  chromatische  Abweichung  wird  aber  am  Auge  durch 
die  Iris  ermässigt,  welche  die  Randstrahlen  abschneidet  und  durch  die 
Verengerung  und  Erweiterung  der  Pupille  zugleich  dem  vvechselnden 
Lichtbedürfniss  sich  anpasst  (Adaptation  für  Lichtstärken). 

Davon  dass  das  Bild  entfernter  Objecte  im  Hintergrund  des  Auges  entworfen 
wird,  kann  man  sich  an  den  Augen  eben  getödteter  Thiere  leicht  überzeugen; 
besonders  geeignet  dazu  sind  wegen  ihrer  Pigmentlosigkeit  die  Augen  weisser 
Kaninchen.  Wird  die  Hornhaut  eines  solchen  Auges  gegen  ein  entferntes  Fenster 
gerichtet,  so  sieht  man  ein  verkleinertes  und  verkehrtes  Bild  des  Fensters  auf 
der  hintern  Fläche  der  Sderotica.  Deutlicher  noch  ist  dieses  Bild  wahrzunehmen, 
wenn  zuvor  an  der  betreffenden  Stelle  vorsichtig  die  Sclerotica  und  die  Chorioidea 
mit  ihrer  Pigmentschichte  entfernt  wurden.  Bei  Individuen  mit  sehr  vorspringenden 
Augen  kann  man  das  Scleroticabildchen  sogar  am  lebenden  Menschen  beobach  ' 
fcn,  man  lässt  das  Auge  stark  nach  aussen  gegen  eine  Kerzenflamme  drehen 
und  sieht  dann  das  verkehrte  Bild  der  Flamme  in  der  Gegend  des  inneren  Au- 
genwinkels. Werden  mehrere  Fiamn)en  in  verschiedenen  Entfernungen  aufgestellt, 
so  bemerkt  man,  dass  immer  nur  das  Bild  einer  einzigen  dentlicli  ist.  dass  aber 
das  Auge  die  Fähigkeit  besitzt,  abwechselnd  das  eine  und  das  andere  Bild  deut- 
lich zu  machen. 

Unter  den  optischen  Iristrumenten  steht  dem  Auge  am  nächsten  die  Camera 
obscura.  Dieses  Instrinnont  besteht  aus  einem  innen  geschwärzten  Kasten,  der 
vorn  eine  verschiebbare  Köhre  enthält,  in  weiche  eine  Linse  eingesetzt  ist,  und 
der  hinten  durch  eine  matte  (ila.sfafel  ahgeschio.ssen  wird.  Wendet  man  nun  die 
I.inse  gegen  ein  entferntes  Object,  so  sieht  man  auf  der  (Ilastafel  ein  inngekehrtes 
verkleinertes  iJild  desselben.  Nähert  man  das  Object  dem  Kasten,  so  wird  das 
Bild  verwaschen  und  imdeutlich,  es  kann  aber  alsbald  wieder  deutlich  gemacht 
werden,  wenn  man  die  Köhrc  etwas  herauszieht.    Statt  durch  Verlängerung  der 
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Entfernung  zwischen  der  breclienden  und  der  auffangenden  Fläclie  könnte  nun 
das  Bild  des  genäherten  Objectes  auch  dadurch  deutlich  gemacht  werden,  dass 
man  die  brechende  Kraft  der  Linse  durch  Vergrcisserung  ihrer  Krümmung  erhöhte. 
Dies  ist  der  Fall,  der  bei  der  Accoinodation  des  Auges  wirklich  stattfindet.  An 
der  Camera  obscura  liisst  sich  sowohl  eine  sphärische  wie  eine  chromatische  Ab- 
M'eichung  beobachten.  Bringt  man  \or  der  Linse  eine  enge  Blendung  an,  so  sind 
beide  Abweichungen  ziemlich  gering.  Lässt  man  die  Blendung  weg,  so  macht 
sich  zunächst  die  chromatische  Abweichung  durch  die  ?'arbensäume  der  Bilder 
geltend.  Beleuchtet  man  aber  auch  bloss  mit  einfarbigem  Lichte,  so  zeigen  doch 
noch  die  Umrisse  der  Bilder  eine  gewisse  Ungenauigkeit.  Diese  rührt  von  der 
sphärischen  Abweichung  her.  Die  chromatische  Abweichung  kann  durch  eine 
passende  Verbindung  von  Linsen,  die  aus  verschiedenem  Stoffe  bestehen,  fast 
vollständig  aufgehoben  werden.  Man  erhält  so  ein  achromatisches  Linsen- 
system. Auch  die  sphärische  Abweichung  kann  durch  passende  Zusammen- 
stellung der  brechenden.  Flächen  sehr  verringert  werden:  es  entsteht  dann  ein 
aplanatisches  Linsensystem.  (Vgl.  med.  Phys.  §.  153  u.  166.)  Das  Auge 
ist  aber  weder  achromatisch  noch  apianatisch,  es  ist  in  dieser  Beziehung  ein  viel 
unvollkommeneres  Werkzeug  als  ein  mittelmässiges  Mikroskop  oder  Fernrohr. 

§.  HO.    Gestalt  und  Brechuiigsveriuögeii  der  oplisciien  Medien  des  Auges. 

1)  Form  der  b  r  ech  en  den,  Fläch  ea.  Die  Form  der  Hornhaut 
nähert  sich  dem  Abschnitt  eines  Rotationsellipsoids,  welches  um  seine 
längere  Axe  gedreht  ist.  Genauer  noch  lässt  sich  die  Krümmung  der 
Hornhautoberfläche  als  eine  solche  bezeichnen,  bei  welcher  jeder  durch 
einen  centralen  Scheitel  gehende  Meridian  eine  nahehin  elliptische  Form 
darstellt,  und  wobei  zugleich  der  Krümmungsradius  am  Scheitel  der  ein- 
zelnen Ellipsen  wenig  verschieden  ist;  derselbe  beträgt  im  Mittel  ungefähr 
7,5  Millim.,  dagegen  zeigt  die  Excentricität  der  Ellipsen  (die  Entfernung 
der  beiden  Brennpunkte)  bedeutendere  Verschiedenheiten. 

Die  Form  der  vordem  und  hintern  Fläche  der  K  ry  s  tall  1  i n se  am 
lebenden  Auge  zu  bestimmen,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  möglich  gewesen. 
Nach  den  Messungen  an  herausgenommenen  Linsen  nähert  sich  die 
Krümmung  an  beiden  Flächen,  namentlich  in  der  Nähe  des  Scheitels, 
sehr  der  Kugelform.  Die  hintere  Linsenfläche  ist  etwas  stärker  gekrümmt 
als  die  vordere.  Knapp  fand  den  Krümmungshalbmesser  der  vordem 
Linsenfläche  an  vier  Augen  wechselnd  zwischen  7,  8  und  9  Millim,,  den 
Krümmungshalbmesser  der  hintern  Linsenfläche  zwischen  5,3  und  6,9 
Millim.  Der  Abstand  des  vordem  Linsenscheidels  vom  Hornhautscheitel 
beträgt  2,9  —  3,1  Mm.,  der  Abstand  des  hinleren  Linsenscheitels  vom 
Hornhautscheitel  7,1—7,5  Mm.  Hiernach  beträgt  die  Dicke  der  Linse 
4  —  4^6  Mm. 

Die  Bestimmung  der  Form  der  Hornhautüberfläche  ist  von  grosser  Wichtig- 
keit, da  an  ihr  das  in  das  Auge  einfallende  Licht  seine  hauptsächlichste  Brechimg 
erfährt.  Nach  den  früheren  ungenaueren  Messungen  von  Senff  u.  Kohl  rausch 
hat  zuerst  Helmholtz  exacte  Methoden  zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  Horn- 
bautoberfläche  angewandt.    Seine  Resultate,  welche  die  Elemente  für  den  hori- 
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zontalen  Diirchsciinitt  der  Ilornliaiit  dreier  weibliciier  Individuen  zwischen  25  und 
30  Jalu-en  geben,  sind  in  untenstehender  kleiner  'J'abelle  entliaiten. 

Hezeiclmung  des  Auges: 
Krihnuumgsradius  im  Scheitel  (r) 
Quadrat  der  Excentricität  (e'O 
Halbe  grosse  Axe  (a) 
Halbe  kleine  Axe  (b) 

Winkel  zwischen  grosser  Axe  und  Gesichtslinie  («) 
Horizontaler  Durchmesser  des  Umfangs 
Abstand  des  Scheitels  von  der  Basis 

Knapp  hat  neuerdings  diese  Messungen  vervollständigt,  indem  er  an  meh- 
reren Augen  auch  die  Elemente  des  verticalen  Durchschnitts  der  Hornhaut  und 
den  Krümmungsradius  an  einigen  vom  Scheitel  abgelegenen  Punkten  bestimmte. 
Es  zeigte  sich  hierbei,  dass  niemals  die  Kriimmung  des  verticalen  Meridians  mit 
derjenigen  des  horizontalen  völlig  übereinstimmt.  Wir  geben  beispielsweise  die 
Eesultate  einer  an  dem  normalsichtigen  Auge  eines  15jährigen  Individuums  durch- 
geführten Messungsreilie.  Wir  bezeichnen  mit  den  Krümmungsradius  in  der 
Gesichtslinie  und  mit  r,  und  r.^  zwei  Krümmungsradien,  die  um  21''51'  nach  rechts 
und  links  oder  nach  oben  und  unten  vom  Scheitel  entfernt  Hegen. 

rO  r.  r..  r  e^  a 


b 

9,3448 
9,7940 


a 
6"5' 
104' 


Horizontal:  8,0668  8,2802  8,8148  8,0303  0,2612  10,875 
Vertical:  8,2572  8,6929  8,7856  8,2555  0,2895  11,629 
Mit  r2  ist  in  dieser  Tabelle  der  grösste  der  drei  bestimmten  Radien  bezeichnet. 
Er  liegt  bei  der  horizontalen  Ellipse  immer  auf  der  Nasenseite,  bei  der  verticalen 
dagegen  bald  über,  bald  unter  dem  Scheitel,  im  letztern  Fall  weicht  auch  die 
Gesichtslinie  (§.  1 1 1)  nach  unten  vom  Scheitel  ab. 

Die  Methode  zur  Bestimmung  des  Krümmungshalbmessers  der  Hornhaut  be- 
ruht auf  der  Messung  des  Verhältnisses  der  Grösse  eines  Objectes  zur  Grösse 
seines  von  der  Hornhaut  reflectirten  Spiegelbildes.  Wenn  nämlich  das  Spiegelbild 
verhältnissmässig  sehr  klein  ist,  so  dass  der  Theil  der  Hornhaut,  von  welchem  es 
entworfen  wird,  als  Theil  einer  Kugeloberfläche  angesehen  werden  kann,  so  ver- 
hält sich  die  Grösse  des  Objects  zur  Entfernung  des  Objects  vom  Auge  wie  die 
Grösse  des  Bildchens  zum  halben  Krümmungsradius.  Die  Grösse  des  Objectes 
und  seine  Entfernung  vom  Auge  sind  leicht  zu  messen,  und  es  handelt  sich  also 
nur  um  die  genaue  Messung  des  Hornhautbildchens,  welche  letztere  namentlich 
wegen  der  nicht  ganz  zu  vermeidenden  Schwankungen  des  Kopfes  Schwierigkeiten 
bietet.  Zur  Beseitigung  derselben  hat  Ilelmholtz  ein  eigenes  Instrument,  das 
Ophthalmometer  (Fig.  III),  construirt,  welches  die  Messung  von  geringen 
Schwankungen  des  Bildchens  völlig  unabhängig  macht. 
Dasselbe  besteht  aus  einein  Fernrohr,  vor  welchem  sich 
ein  Kasten  mit  zwei  über  einander  stehenden,  vollkommen 
gleichen  planparallelen  Glasplatten  befindet.  Diese  Glas- 
platten sind  um  genau  messbare  Winkel  drehbar,  u»d 
zwar  so,  dass  immer  beide  mit  einander,  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  sich  drehen;  hat  man  also  z.  B.  der  ^ 
oberen  Glasplatte  die  Stellung  a  b  gegeben,  so  hat  damit 
die  untere  von  selber  die  Stellung  cd  angenommen.  Be-  Fig.  III.  Schema  des 
trachtet  man  nun  mit  dem  Fernrohr  durch  die  Glasplatten  Ophthalmometers. 
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das  riornhaiitbildcl'ien  eines  icuc.i.te.Hlen  Objects,  so  sieht  man  dasselbe  einfach 
wenn  die  Platten  sich  in  ilirei-  Anfangsstelliing  e  f  befinden,  man  sieht  es  aber 
doppelt,  sobald  die  Platten  aus  dieser  Anliingsstellunfj  abgelenkt  sind,  denn  nun 
wird  das  Bild  p  durch  die  Platte  a  b  nach  p,  und  durch  die  Platte  c  d  nacl,  p, 
gebrochen:  man  sieht  also  Doppelbilder,  die  um  die  Strecke  p,  p,  von  einander 
entfernt  sind.  Zu  messenden  Beobachtungen  benutzt  man  die  llornhautreflexe  von 
Lichttlammen,  die  sich  in  einer  gewissen  Distanz  von  einander  befinden,  und  man 
stellt  die  (ilasplatten  so  ein,  dass  die  Doppelbilder  dieser  Distanz  genau  sich  am 
Innern  Kand  berühren,  so  dass  also  dieselbe  durch  die  Brechung  in  den  Glas- 
platten des  Ophthalmometers  gerade  vcrdojjpelt  wird.  Aus  dem  Winkel,  um 
welchen  hierbei  die  Ophthfrlmometerplatten  gedreht  werden  mussten,  lässt 'sich, 
wenn  die  Dicke  h  und  das  Brechuugsverhältniss  n  derselben  bekannt  ist,  die  Ent- 
fernung E,  welche  die  zwei  Lichtflammen  im  Hornliautbild  haben,  berechnen.  Es 
.       ••  1-  1  o  u  ^^'^  («  —  /') 

ist  namlich  E  _  2  h  — ^j^^— ,  wobei  «  den  [n^  bezeichnet,  welcher  durch  das 
Instrument  gemessen  wurde,  und  sin.  «  =  n  sin.  ß  ist.  Es  ist  dann,  wenn  mit 
D  die  Distanz  der  Theilpunkte  des  Maasstabes,  mit  S  die  Entfernung  des  Maass- 
stabes vom  Auge  und  mit  R  der  Krümmungshalbmesser  bezeichnet  wird,  nach 

2  E  S 

der  früher  aufgestellten  Proportion  U  —  ^  ■  n  und  h  können  für  jedes  In- 
strument ein  für  allemal  bestimmt  werden.  Die  aingehendere  Beschreibung  und 
Theorie  des  Ophthalmometers  vgl.  in  meiner  med.  Physik  §.  97  und  142. 

lieber  die  Gestalt  der  hintern  Horuhautiläche  existiren  keine  genaueren  Mes- 
sungen; jedenfalls  ist  sie  von  der  vordem  nicht  erheblich  verschieden;  ausserdem 
kann  man,  wie.  wir  unten  sehen  werden,  das  Brechungsverhältniss  von  Hornhaut 
und  wässeriger  Feuchtigkeit  als  gleich  voraussetzen,  die  Brechung  an  der  hintern 
Hornhautfiäche  demnach  vernachlässigen. 

Die  Form  der  Kry stallliuse  ist  nach  C.  Krause  an  der  Vorderfläche  ein 
Stück  eines  abgeplatteten  Kotationsellipsoids,  an  der  hintern  Fläche  ein  Kotations- 
paraboloid.  Uebrigens  sind  Krause's  Messungen  mit  dem  Cirkel  und  an  heraus- 
genommenen Krystalllinsen  angestellt.  Im  lebenden  Auge  würden  sich  die  Form- 
bestimmungen ähnlich  wie  bei  der  Hornhaut  durch  Messung  der  Spiegelbildchen 
leuchtender  Gegenstände  ausführen  lassen,  wenn  nicht  die  Spiegelbildchen  der 
Linse  zu  lichtschwach  wären.  Diese  lassen  sich  dagegen  benützen,  wenn  man  sie 
mit  einem  Hornhautbildchen  von  bekannter  Grösse  vergleicht.  Helmhol tz  liess 
zwei  vertical  übereinanderstehende  helle  Flammen  von  der  Linse,  zwei  kleinere 
schwächere  Flammen  von  der  Hornhaut  spiegeln  und  stellte  die  letzteren  so,  dass 
ihre  Spiegelbilder  dicht  neben  den  Linsenspiegelbildern  der  grossen  Flammen  er- 
schienen, und  dass  ihr  Abstand  dem  der  letzteren  gleich  wurde.  Es  verhalten 
sich  dann  die  Brennweiten  der  vergliclienen  spiegelnden  Systeme  umgekehrt  wie 
die  Abstände  der  beiden  Flammenpaare,  und  aus  der  Brennweite  kann  unmittel- 
bar der  Krümmungshalbmesser  berechnet  werden.  Auf  diese  Weise  lässt  sich 
der  Krümmungshalbmesser  sowohl  für  die  vordere  wie  für  die  hintere  Linsenfläche 
bestimmen  *). 


*)  Helmholtz,  physiologische  Optik.    Knapp,  die  Krümmung  der  Uorn- 
haiit,  I8ß0. 
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2)  Brechungsvermögen  der  optischen  Medien.  Die  Brechungs- 
verhältnisse der  Hornhaut,  der  wässerigen  Feuchtigkeit  und  des  Glas- 
körpers sind  nicht  viel  grösser  als  dasjenige  des  Wassers,  und  sie  sind 
alle  drei  so  wenig  verschieden,  dass  sie  ohne  erheblichen  Fehler  einander 
gleichaesetzt  werden  können.  Grösser  ist  die  brechende  Kraft  der  Krj- 
stalllinse.  Dabei  besitzt  aber  die  Linsensubstaiiz  nicht  in  allen  ihren 
Schichten  das  gleiche  Brechungsverhältniss,  sondern .  dieses  nimmt  von 
aussen  nach  innen  zu,  der  Kern  der  Linse  ist  stärker  brechend  als  die 
Peripherie.  Durch  diesen  Umsland  wird  die  brechende  Kraft  der  Linse 
bedeutend  vergrössert,  denn  die  Brennweite  der  ganzen  Linse  wird  da- 
durch kleiner,  als  wenn  selbst  ihre  ganze  Masse  den  Brechungsindex  des 
Kerns  besässe. 

Wir  stellen  die  über  das  Brechungsvermögei)  der  optischen  Medien  des 
Auges  von  Brewster,  W.  Krause  und  Helmholtz  angestellten  Messungen  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammen ;  in  derselben  ist  unter  n  die  für  das  Brechungs- 
verhältniss des  destillirten  Wassers  gefundene  Zahl  verzeichnet. 


Beobachter. 

Hornhaut. 

Wässerige 

Glaskörper. 

Krystalllinse. 

Feuchtigkeit. 

Aeussere 

Mittlere 

Kern. 

Schichte. 

Schichte. 

Brewster 

1,3366 

1,3394 

1,3767 

1,3786 

1,3839 

n  =  1,3358 

Krause 

1,3507 

1,8420 

1,3485 

1,4053 

1,4294 

1,4541 

n  =z  1,3342 

Helmholtz 

1,3369- 

1,3382 

1,4189 

n  =  1,3354 


Dass  das  totale  Brechungsvermögen  der  Linse  grösser  als  das  mittlere 
Brechungsvermögen  ihrer  einzelnen  Schichten  und  selbst  grösser  als  das  Brechungs- 
vermögen des  dichtesten  Theils,  des  Kernes,  ist,  hat  schon  Listing  ausgesprochen 
und  dann  Helmholtz  näher  erwiesen.  Man  wird  diese  auf  den  ersten  Blick 
auffallende  Thatsache  verständlich  finden,  wenn  man  erwägt,  dass  in  einer  ho- 
mogenen Linse  der  Lichtstrahl  nur  au  den  Begrenzungsflächen  von  seiner  Bahn 
abgelenkt  wird,  während  dies  in  einer  Linse,  deren  Brechungsvermögen  sich  von 
Schichte  zu  Schichte  verändert,  contimiirlich  geschieht:  hier  macht  daher  der 
Strahl  einen  gekrümmten  Weg  durch  die  Linse  und  bildet  an  der  Begrenzungs- 
fläche,  an  welcher  er  die  Linse  wieder  verlässt,  einen  weit  grösseren  Winkel  mit 
dem  Einfalisloth  als  ein  Strahl ,  welcher  die  Linse  geradlinig  durchlaufen  hat, 
der  gekrümmte  Strahl  wird  somit  bei  seinem  Austreten  stärker  gebrochen  als  der 
gerad  verlaufende.  Helmholtz  fand  in  zwei  Fällen  das  totale  Brechungs vermögen 
der  Linse  =  1,4519  und  l,4il4,  die  Brennweite  (für  den  Fall  dass  die  Linse  von 
ülasfeuchtigkeit  umgeben  ist)  =  -15,144  und  47,435  Mm.*). 

§.  Iii.    Lichllircchuii;;  im  Aiigc. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  entfernten  leuchtenden  Punkt 
auf  das  Auge  fallen,  werden  von  der  Hornhaut  so  gebrochen,  dass  sie, 

*)  Brewster,  Edinburgh  philos.  journ.,  1819.    W.  Krause,  die  Brechungs- 
indices  der  durclisicliMgcn  Medien  des  Auges,  1855.    Helmholtz  a.  a.  0. 
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wenn  sie  ungestört  weiter  gingen,  sich  etwa  10  Mm.  hinter  der  Netz- 
haut in  einem  Punlit  vereinigen  würden  Indem  sie  aber  auf  die  Krystall- 
linse  treffen,  werden  sie  von  dieser  noch  convergenler  gemacht,  so  dass 
sie  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  Icommen.  Die  hauptsächlichste 
Brechung  der  Lichtstrahlen  geschieht  an  der  Hornhaut  und  an  der  vor- 
dem und  hintern  Fläche  der  Krystalllinse,  eine  schwächere  ausserdem 
innerhalb  der  Krystalllinse  an  den  Grenzen  ihrer  einzelnen  Schichten. 
Das  vordere  Ende  der  Axe  dieses  Systems  brechender  Flächen,  der 
Augenaxe  oder  optischen  Axe,  liegt  annähernd  im  Scheitel  der 
Hornhaut,  das  hintere  Ende  liegt  etwa  in  der  Mitte  zwischen  dem  gelben 
Fleck  und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven. 

Um  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  ein  derartiges  System  brechen- 
der Flächen  und  die  Lage  und  Grösse  der  Bilder,  die  von  demselben 
entworfen  werden,  zu  ermitteln,  bedarf  man  der  Kenntniss  gewisser 
Cardinalpunkte  der  optischen  Axe,  deren  Lage  von  der  ganzen  Be- 
schaffenheit des  Systems  (der  Krümmung  und  dem  Brechungsverhältniss 
der  optischen  Medien)  abhängig  ist.  Diese  optischen  Cardinalpunkte  sind: 
1)  Die  beiden  Brennpun  kte:  jeder  Strahl,  der  vor  der  Brechung  durch 
den  ersten  Brennpunkt  geht,  wird  nach  der  Brechung  der  Axe  parallel, 
jeder  Strahl,  der  vor/ der  Brechung  der  Axe  parallel  ist,  geht  nach  der 
Brechung  durch  den  zweiten  Brennpunkt,  und  alle  Lichtstrahlen,  die 
von  einem  Punkt  der  im  ersten  Brennpupkt  auf  der  Axe  senkrecht  er- 
richteten Ebene  (der  ersten  Brennebene)  ausgehen,  sind  nach  der 
Brechung  unter  einander  parallel.  2)  Die  beiden  Hauptpunkte: 
jeder  Strahl,  der  vor  der  Brechung  durch  den  ersten  Hauptpunkt  geht, 
geht  nach  derselben  durch  den  zweiten,  und  jeder  Strahl,  der  durch 
irgend  einen  Punkt  einer  im  ersten  Hauptpunkt  auf  der  Axe  senkrecht 
errichteten  Ebene  (der  ersten  Hauptebene)  geht,  geht  durch  den 
übereinstimmenden  Punkt  einer  in  derselben  Weise  im  zweiten  Hauptpunkt 
errichteten  Ebene  (der  zweiten  Hauptebene);  man  kann  daher  auch 
die  zweite  Hauptebene  das  optische  Bild  der  ersten  Hauptebene  nennen, 
und  zwar  sind  es  die  einzigen  zusammengehörigen  Bilder,  welche  gleich 
gross  und  gleich  gerichtet  sind.  Die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes 
vom  ersten  Brennpunkt  nennt  man  die  erste  Hauptbrennweite,  die 
Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes  vom  zweiten  Brennpunkt  die  zweite 
Hauptbrennweite  oder  auch  im  engeren  Sinne  die  Brennweite. 
3)  Die  beiden  Knotenpunkte:  ein  Strahl,  der  vor  der  Brechung  nach 
dem  ersten  Knotenpunkt  gerichtet  ist,  ist  nach  der  Brechung  gegen  den 
zweiten  gerichtet,  und  die  Richtungen  des  Strahls  vor  und  nach  der 
Brechung  sind  einander  parallel. 

Aus  den  optischen  Verhältnissen  des  Systems  der  Augenmedien  hat 
Listing  die  Lage  der  optischen  Cardinalpunkte  für  ein  schematisches 
mittleres  Auge  folgendermassen  berechnet: 


Lichtbrechung  im  Auge. 
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Ij  der  erste  Brenn|)unkt  liegt  12,8326  Mm.  vor  der  Hornhaul, 
der  zweite  Brennpunkt  14,()470  Mm.  hinter  der  Hinlcrllüche  der  Linse, 

•J)  der  erste  Hauptpunkt  liegt  2,2740  Mm.,  der  zweite  2,r)724 
iMm.  Iiinter  der  Vorderfliiche  der  Hornhaut, 

B)  der  erste  K  n  o  te  n  p  u  n  kt  liegt  0,7580  Mm,,  der  zweite  0,3602 
Mm.  vor  der  Hinlertläche  der  Linse. 

Mit  Zugrundleguug  dieser  Zahlen  kann  man  leiclit,  wie  dies  in  der  Fig.  112 
geschehen  ist,  den  Gang  der  Lichtstrahlen  und  die  Lage  der  Bilder  durch  Con- 


Fig.  112.    Construction  des  Gangs  der  Lichtstrahlen  mittelst  der  Cardinai- 
punkte  des  schematischen  Auges. 

struction  finden.  Es  seien  f  und  f"  die  beiden  Brennpunkte,  h'  und  h"  die  bei- 
den Hauptpunkte,  k'  und  k"  die  beiden  Knotenpunkte,  so  sind  diese  Cardinai- 
punkte  dahin  definirt,  dass  I)  ein  beliebiger  Strahl  A  b,  der  bei  b  die  erste 
Hauptebene  trifft,  im  Fusspunkt  c  des  von  b  gefällten  Lothes  b  c  die  zweite 
Hauptebene  treffen  muss,  dass  2)  ein  Strahl  A  k',  der  nach  dem  ersten  Knoten- 
punkt gerichtet  ist,  nach  der  Brechung  in  einer  Linie  k"  1  fortgeht,  die  durch 
den  zweiten  Knotenpunkt  parallel  seiner  ersten  Eichtling  gezogen  wird,  und  dass 
3)  zwei  Strahlen  a  b  und  a  k' ,  die  von  einem  Punkt  a  der  ersten  Brennebene 
ausgehen,  nach  der  Brechung  einander  parallel  sind,  also  in  den  Linien  c  d  und 
k"  e  weitergehen.  Der  Satz,  dass  Strahlen,  die  vom  ersten  Brennpunkt  ausgehen, 
nach  der  Brechung  der  Axe  parallel  sind,  ist  nur  ein  specieller  Fall  hiervon. 
Nach  diesen  Regeln  ist  es  uiöglich,  sowohl  die  Richtung,  die  ein  beliebiger  Licht- 
strahl nach  geschehener  Brechung  hat,  als  auch  den  Ort,  an  welchem  das  Bild 
irgend  eines  leuchtenden  Punktes  entworfen  wird,  zu  bestimmen.  Es  sei  z.  B. 
Ab  der  Lichtstrahl,  dessen  Gang  nach  der  Brechung  ermittelt  werden  soll,  so 
zieht  man  zunächst  vom  Punkt  b,  wo  derselbe  die  erste  Hauptebene  trifft,  das 
Loth  bc  auf  die  zweite  Hauptebene;  man  weiss  dann,  dass  der  Lichtstrahl  nach 
der  Brechung  durch  den  Punkt  c  geht.  Hierauf  ermittelt  man.  den  Punkt  a,  wo 
der  Strahl  vor  der  Brechung  die  erste  Brennebene  schneidet.  Von  hier  aus  denkt 
man  sich  einen  zweiten  Strahl  a  k'  ausgehen ,  der  nach  dem  ersten  Knotenpunkt 
gerichtet  ist,  und  der  nach  der  Brechung  parallel  in  der  Richtung  k"  e  weitergeht. 
Weil  nun  alle  von  einem  Punkt  a  der  ersten  Brennebene  ausgehenden  Strahlen 
nach  der  Brechung  einander  parallel  werden  müssen,  so  nniss  ^uch\  der  Strahl  ab 
nach  der  Brechung  parallel  a  k'  werden.  Da  wir  aber  als  erste  Bedingung  schon 
gefunden  haben,  dass  derselbe  Strahl  durch  c  geheu  muss,  so  ist  offenbar  c  d 
die  Richtung  des  Strahls  a  b  nach  seiner  Brechung  im  Auge.  Es  sei  ferner  die 
Aufgabe,  den  Ort  zu  finden,  wo  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  B  in  Folge 
der  Brechung  entworfen  wird.  Man  braucht  dann  nur  von  B  aus  einen  ersten 
Strahl  der  Axe  parallel  und  einen  zweiten  Strahl  so  zu  ziehen,  dass  er  nach 
dem  ersten  Knotenpunkt  gerichtet  ist.    Der  Strahl  B  n  ist  von  dem  Punkt  n  der 
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zweiten  Ilaiiptebene  an  nach  dem  zweiten  Brennpunkt  f"  gerichtet,  der  Strahl  B  k' 
geht  nach  der  Brecliung  *in  der  Riclitiing  k"  o  weiter,  folglieh  ist  o  der  Dnrcii- 
sclinittspuukt  beider  Stralilen  oder  der  Ort  des  Bildes  von  B. 

Man  nennt  ein  System  mit  der  oben  bezeichneten  Lage  der  Cardinalpiinkle 
ein  Schematisches  Auge,  weil  zur  Berechnung  •  der  Constauten  desselben 
approximative  Mittelwerthe  benützt  sind.   Listing  setzte  nämlich 

den  Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut  =  8  Mm. 

„  „  „    vordem  Linsenfliiche  =  10  Mm. 

„  „  „    hintem  „         =6  Mm. 

das  Brechungsvermögen  der  wässerigen  Feuchtigkeit  und  des  Grlaskörpers  =  '"•'/,,, 

„  „  „  Krystalllinse  ='"/,,, 

die  Entfernung  der  vordem  Hornhaut-  und  vordem  Linsenfläche  sowie  die  Dicke 
der  Linse  =  je  4  Mm. 

Da  im  Auge  sowohl  die  beiden  Hauptpunkte  als  die  beiden  Knoten- 
punkte sehr  nahe  bei  einander  liegen,  so  kann  man  ohne  erheblichen 
Fehler  sowohl  die  ersteren  als  die  letzteren  in  je  einen  Punkt  zusam- 
menziehen. Das  vereinfachte  Schema  eines  solchen  Auges  bezeichnet 
man  nach  Listing  als  das  reducirte  Auge.  Den  einfachen  Haupt- 
punkt dieses  Auges  verlegt  Listing  2,3448  Mm.  hinter  die  Vorderfläche 
der  Hornhaut,  den  einfachen  Knolenpunkt  (k  Fig.  ILl  u.  112)  0,4764  Mm. 
vor  die  hintere  Fläche  der  Linse.  Die  Wirkung  des  reducirten  Auges 
würde  durch  eine  einzige  brechende  Kugelfläche  hervorgebracht  werden 
können,  welche  einen  Krümmungshalbmesser  von  5,1248  Mm.  besässe, 
deren  Scheitel  sich  im  einfachen  Hauptpunkt  befände,  und  vor  welcher 
"Luft,  hinter  welcher  wässerige  Feuchtigkeit  sich  befände.  Die  Bestim- 
mung des  Orts  und  der  Grösse  der  Bilder  ist  bei  diesem  reducirten  Auge 
äusserst  einfach.  Will  man  den  Ort  des  Netzhaulbildes  eiiies  Punktes  a 
finden  (Fig.  112),   so  zieht  man  nur  von  a  aus  durch  den  einfachen 

Knotenpunkt  k  eine  Linie.  Der 
Punkt  a,  wo  diese  Linie  die  Netz- 
haut trifft,  ist  der  Ort  des  Bildes. 
Um  die  Grösse  de?  Nelzhautbildes 
eines  gegebenen  Gegenstandes  ab 
zu  ermitteln,  legt  man  von  den 
Endpunkten  a  und  b  Linien  durch 
k,  es  entspricht  dann  «  ß  der 

,  T  .  Grösse  des  Netzhautbildes  Man 

Fiir  112.  ßeducittes  Auge  nach  Listing.  .         ,1.1  j„„ 

iig.i.iz.±^  s  ö     ijg^ei^.hnet  eine  solche  durch  den 

Punkt  k  gehende  Linie  als  Rieh  t  u  ngs  0  trah  1  oder  Richtungslinie. 
Den  einfachen  Knotenpunkt  selber  nennt  man  daher  auch  den  Kreu- 
zungspunkt der  Richtungslinien.  Denjenigen  Richlungsstrahl,  wel- 
cher auf  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  (den  gelben  Fleck)  auflnfft, 
nennt  man  die  G  es  i  ch  ts  Ii  n  i  e  oder  Sehaxe.  Diese  liegt  ungeföhr  2 
nach  innen  und  meistens  zugleich  etwas  nach  oben  von  der  optischen 
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Augenaxe,  welche  die  Scheitel  der  brechenden  Flächen  verbindet  und 
den  Weg  des  ungebrochen  bleibenden  Strahles  bezeichnet. 

Durch  die  Ziehung  der  Richtung-slinien  kann  man  somit  das  Netz- 
haulbild  eines  gegebenen  Übjectes  auffinden.  Dagegen  fallen  diejenigen 
Linien,  nach  welchen  wir  das  Netzhautbild  wieder  in  den  äusseren  Raum 
verlegen,  nicht  mit  den  Richtuugslinien  zusammen.  Wir  verlegen  näm- 
lich einen  Netzhauleindruck  in  derjenigen  Richtung  nach  aussen,  in  wel- 
cher wir  Visiren.  Die  Richtung  des  Visirens  oder  die  Visirlinie  finden 
wir  aber,  wenn  wir  von  dem  betreffenden  Netzhaulpunkt  aus  durch  zwei 
in  verschiedener  Entfernung  gelegene  Punkte,  die  sich  in  unserem  Ge- 
sichtsfelde decken,  eine  Linie  ziehen.  Alle  Visirlinien  kreuzen  sich  eben- 
falls in  einem  Punkt,  der  aber  nicht  der  Kreuzungspunkt  der  Richtungs- 
liuien  ist,  sondern  etwas  vor  demselben,  im  Mittelpunkt  der  Pupille,  liegt. 
Man  nennt  diesen  Punkt  den  Kre  uz  un  g  s  p  u  n  kt  der  Visirlinien. 
Denjenigen  Winkel,  welchen  zwei  Visirlinien  mit  einander  bilden,  die 
nach  den  Grenzpunkten  eines  gesehenen  Ohjectes  gezogen  werden,  be- 
zeichnet man  als  G  e s i  c h  t  s  win  ke  1.  Die  durch  zwei  zusammengehörige 
Visirlinien  beider  Augen  gelegte  Ebene  heisst  die  Vis ir ebene. 

Bei  einer  einzigen  brechenden  Fläche  verschmelzen  die  beiden  Hauptpunkte 
und  fallen  mit  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  zusammen:  dies  ist  der  ein- 
zige Ort,  an  welchem  unmittelbar  zwei  gleiche  und  gleichgerichtete  Bilder,  die 
aber  in  difesem  Fall  sich  decken,  möglich  sind.  Die  Entfernung  der  vereinigten 
Knotenpunkte  oder  des  Kreiizungspunktes  der  Richtungslinien  vom  Hauptpunkt 
ist  dann  gleich  dem  Krümmungshalbmesser  der  brechenden  Fläche.  Hierdurch 
wird  die  Betrachtung  des  Gangs  der  Lichtstrahlen  im  reducirten  Auge  ausser- 
ordentHch  vereinfacht.  Es  sei  (in  Fig.  113)  c  der  Kreuzungspunkt  der  ßichtungs- 
linie,  a  der  einfache  Haupt- 
■  punkt ,  r  =  a  c  der  ange- 
nommene Krümmungshalb- 
messer. Wir  nennen  f'  die 
.Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  p  von  a,  f"  die 
Entfernung  seines  Bildes  p' 
von  a.  Das  Eiufallsloth  m  n 
ist  die  einfache  Verlänge- 
rung des  Radius  c  m,  «  sei 
der  Einfalls  -  und  ß  der 

Brechungswinkel  des  Strahls.  Ferner  bezeichnen  wir  den  bei  p  mit  x,  den 
bei  p'  mit  y  und  den  bei  c  mit  z,  das  Brechungsvermögen  des  ersten  Mittels 
mit  n',  des  zweiten  mit  n".  Nach  dem  Brechungsgesetz  ist  n'  sin.  «  =  n"  sin.  ß 
(S.  569).  Da  aber  die  Einfallswinkel  als  sehr  klein  vorausgesetzt  werden,  indem 
am  nur  ein  kleines  Stück  einer  Kugelflüche  sein  soll,  so  kann  man  auch  fiü"  die 
Sinus  unmittelbar  die  Winkel  setzen  und  schreiben 

n'  «  =  n"  ß.  ■ 

Aus  der  Betrachtung  der  Figur  erhellt  ferner  leicht,  dass  \  —  rc  —  und 
[;x  y  =  z— ist.  Multiplicirt  man  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  n',  die  /-weite 
mit  n",  und  setzt  man  in  der  letzteren  n' «  für  n"  ß,  so  erhält  man 

37* 
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n'x  =  n'«  —  n'z 
n"y  =  n"  z  —  n'«. 
Beide  Gleichuugeu  addirt  geben: 

n'x  +  ii"y  =  z  (n"  —  n'). 
Setzt  man  nun  den  Bogen  m  a  =  1 ,  so  kann  man  auch  setzen  f.  x  =  1,  f".y 

1  1  1 

—  1  und  r  .  z  =  1 ,  also  x  =  y,  V  =  jn  '""^     —   r  '    ^^^^^^^         «lies  in  die 

obige  Gleichung  ein,  so  erhält  man: 

n'       n"  _  n"  —  n' 
F       f"  ~  r 

Dies  ist  die  Fundamentalgleichung,  um  bei  bekanntem  Brechungsverhältniss  und 
Krümmungshalbmesser  entweder  den  Bildpunkt  zu  bestimmen,  wenn  der  Object- 
punkt  gegeben  ist,  oder  umgekehrt.  Bezeichnet  man  diejenige  Entfernung  des 
l>ildpunktes,  welche  für  eine  unendliche  Entfernung  des  Ohjectpunktes  stattfindet 
(wobei  also  in  der  obigen  Gleichung  {'  —  ao  zu  setzen  ist),  d.  h.  die  hintere 
Ha.iptbrennweite,  mit  ¥",  so  erhält  man 


Ebenso  bekommt  man,  wenn  f"  =  x  gesetzt  wird,  wenn  man  also  voraussetzt, 
dass  die  Strahlen  nach  der  Brechung  parallel  werden,  für  die  Entfernung  F'  des 
Objectpunktes  oder  für  die  vordere  Hauptbrennweite: 

n'r 

F'  

~  n"  -  n' 

Auch  das  Verhältniss  der  Grösse  des  Bildes  zur  Grösse  des  Objectes  oder  um- 
gekehrt lässt  sich ,  wenn  die  Distanzen  f  nnd  f"  bekannt  sind,  leicht  bestimmen. 
Es  sei  ps  =  b'  das  Object  und  p'  s'  =  b"  das  Bild,,  so  hat  man  das  Verhältniss 

b'   _  p  c  _  f '  +  r 

b"  ~~  iTc  "~  W—  i' 
Die  numerischen  Werthe  von  r,  n'  und  n",  die  zur  Lösung  aller  hier  gegebenen 
Aufgaben  genügen,  *sind  nach  dem  Früheren  r  =  5,1248,  n'  =  I  und  n"  =  1,;53H5. 
Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  dass  der  Hauptpunkt  2,3 \48  Mm.  hinter  dem  Scheitel 
der  Hornhaut  liegt.  Eine  ausführlichere  Erörterung  der  Lichtbrechung  im  Auge 
s.  in  der  med.  Physik,  §.  178  u.  f.  *J. 

§.  1 12.    Die  Accomodalioii  und  Adaptation  des  Auges. 

Das  normale  Auge  vereinigt  solche  Strahlen  auf  seiner  Netzhaut, 
die  von  einem  sehr  entfernt  gelegenen  Punkte  herkommen.  Die  von 
einem  näheren  Punkte  ausgehenden  Strahlen  würden  daher  nie  in  einem 
Punkt  der  Netzhaut  gesammelt,  wenn  nicht  das  Auge  die  Fähigkeit  be- 
sässe,  sich  der  Entfernung  der  Objecte  anzupas.seu.  Diese  Anpassung 
geschieht  durch  P'orm  -  und  Lageänderungen  der  brechenden  Flächen, 
welche  in  Folge  einer  Muskelwirkung  im  Innern  des  Auge  zu  Stande 


*)  Moser,  über  das  Auge,  Dove's  Repertor.  d.  Physik,  Bd.  5.  (Erste  An- 
wendung der  dioptrischen  Untersuchungeu  von  Gauss  auf  das  Auge.) 
Volkmann,  Art.  Sehen,  Haudwörterb.  d.  Physiologie,  Bd.  3,  I.  Listing, 
Art.  Dioptrik  des  Auges,  ebend.  Bd.  4.   Helmholtz,  physiol.  Optilt. 
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Uornmen.  Neben  dieser  A  cco  m  o  da  ti  o  n  für  Nähe  und  Ferne  besitzt 
ausserdem  das  Auge  die  Fähigkeit,  sich  wechselnden  Lichtintensitäten 
anzupassen,  indem  es  durch  Veränderung  der  Pupillenweile  die  Grösse 
des  Strahlenkegels  regulirt,  der  in  das  Auge  eindringt.  Wir  bezeichnen 
diese  Fähigkeit  als  Adaptation  für  Lichtstärken. 

i)  Das  Sehen  in  verschiedene  Entfernungen.  Solche  Strah- 
len, die  von  einem  Punkte  kommen,  auf  welchen  das  Auge  nicht  acco- 
inodirt  ist,  erzeugen  auf  der  Netzhaut  kein  punktförmiges  Bild,  sondern 
ein  Zerstreuungsbild,  dessen  Gestalt  von  der  Form  der  Pupille, 
durch  welche  der  Sirahlenkegel  in  das  Auge  dringt,  abhängig  ist,  und 
das  somit,  weil  die  Pupille  meist  kreisförmig  ist,  gewöhnlich  einen 
Zerstreuungskreis  darstellt.  In  dem  Bild  eines  ausgedehnten  Gegen- 
standes decken  sich  die  Zerstreuungskreise  der  einzelnen  Punkte,  und  es 
erscheinen  daher  vorzugsweise  die  Begrenzungen  der  Objecte  dem  nicht 
accomodirteh  Auge  undeutlich  und  verwaschen. 

Davon  dass  das  Auge  niemals  gleichzeitig  Gegenstände  deutlich 
sehen  kann,  die  in  erheblich  verschiedener  Entfernung  gelegen  sind,  kann 
man  sich  leicht  durch  die  Beobachtung  überzeugen.  Man  halte  in  etwa 
6  Zoll  Entfernung  vom  Auge  einen  durchsichtigen  Schleier,  hinter  dem- 
selben in  2  Fuss  Entfernung  eine  Schrift,  so  kann  man  nach  einander 
bald  die  Fäden  des  Schleiers,  bald  die  Buchstaben  der  Schrift,  niemals 
aber  beide  zusammen  deutlich  sehen.  Noch  augenfälliger  überzeugt  man 
sich  von  der  Existenz  der  Zerstreuungskreise  durch  den  sogenannten 
Schein  er 'sehen  Versuch:  vor  die  Pupille  wird  ein  Kartenblatt  ge- 
bracht, in  das  mit  einer  Nadel  zwei  oder  mehr  kleine  Löcher  einge- 
stochen sind,  deren  Entfernung  kleiner  als  der  Durchmesser  der  Pupille 
sein  muss.  Mau  blickt  durch  diese  Löcher  nach  einem  fernen  Objeet, 
während  man  nah  vor  das  Kartenblatt  einen  feinen  Gegenstand,  z.  B. 
eine  Nadel,  hält;  es  werden  dann  ebenso  viele  Doppelbilder  der  Nadel 
gesehen,  als  sich  Löcher  in  dem  Blatt  befinden.  Aehnliche  Doppelbilder 
entstehen,  wenn  man  die  Nadel  in  grössere" Ferne  hält  und  einen  näheren 
Gegenstand  fixirt.  In  beiden  Fällen  verschwinden  die  Doppelbilder  so- 
gleich, wenn  man  die  Nadel  selber  zu  betrachten  anfängt.  Ein  objecli- 
ves  Hülfsmiltel,  um  sich  von  derselben  Thatsache  zu  überzeugen,  bietet 
der  Augenspiegel.  Mit  diesem  Instrument  kann  man  die  Bilder  auf 
der  Netzhaut  eines  Andern  unmittelbar  beobachten.  Hierbei  zeigt  sich 
aber,  dass  immer  nur  solche  Gegenstände,  die  in  annähernd  gleicher 
Entfernung  gelegen  sind,  gleichzeitig  deutlich  auf  der  Netzhaut  sich  ab- 
bilden, dass  jedoch  successiv  von  Gegenständen  sehr  verschiedener  Ent- 
fernung deutliche  Bilder  entworfen  werden  können. 

Die  Entfernungsverschiedenheiten  der  Objecte  sind  auf  die  Deutlich- 
keil der  Bilder  von  um  so  grösserem  Einfluss,  in  je  grösserer  Nähe  sich 
der  Gegenstand  befindet.  Wenn  das  Auge  für  unendliche  Entfernung 
accomodirt  ist,  so  sind  die  Zerstreuungskreise  für  ein  Objeet  von  etwa 
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12  Meier  Entfernung  immer  noch  klein  genug,  um  keine  merkliche  Un- 
deullichUeit  des  Bildes  entstehen  zu  lassen,  während  bei  grosser  Nähe 
der  Objecte  schon  ein  Unterschied  von  wenig  Zollen  eine  merkliche  Un- 
deutlichkeit  des  einen  Bildes  bedingt.  Man  bezeichnet  den  Theil  der 
Gesichtslinie,  in  welchem  die  bei  einem  gegebenen  Accomodationszustand 
ohne  merkliche  Undeutliehkeit  sichtbaren  Objecte  liegen,  als  Accomoda- 
tionslinie.  Die  obige  Thatsache  lässt  sich  daher  auch  so  ausdrücken: 
die  Länge  der  Accomodationslinie  ist  um  so  grösser,  je  weiter  ihr  Ab- 
stand vom  Auge  ist. 

Den  dem  Auge  nächsten  Punkt,  für  welchen  sich  dasselbe  accomo- 
diren  kann,  nennt  man  den  Nähe p unkt,  den  entferntesten  den  Fern- 
punkt der  Accomodation.  Der  Fernpunkt  des  normalen  Auges  befindet 
sich  in  unendlicher  Entfernung,  der  Nähepunkt  desselben  nur  4  bis  5  Zoll 
vom  Auge.  Doch  kommen  häufig  Abweichungen''  von  dieser  Norm  vor/ 
indem  entweder  der  Fernpunkt  in  viel  grössere  Nähe  (oft  bis  auf  wenige 
Zoll)  und  dann  gewöhnlich  auch  der  Nähepunkt  näher  rückt  (kurz- 
sichtige oder  myopische  Augen),  oder  indem  der  Nähepunkt  in 
grössere  Ferne  rückt,  während  der  Fernpunkt  unverändert  bleibt  (weit- 
sichtige oder  p r es  by  op is c h e  Augen),  oder  indem  das  Auge  sogar 
eine  solche  Beschaffenheit  annimmt,  dass  es  erst  convergente  Strahlen 
vereinigt,  also  gleichsam  für  weiter  als  unendliche  Entfernung  accomodirt 
ist  (übersichtige,  hyperopische  oder  hypermetropische  Augen). 
Das  Auge,  dessen  hinterer  Brennpunkt  im  Ruhezustand  der  Accomoda- 
tion in  die  Netzhaut  fällt,  und  das  daher  sowohl  das  normale  wie  das 
presbyopische  Auge  umfasst,  bezeichnet  man  nach  Donders  auch  als 
e  m m  e  tropis  ch  es  Auge;  man  unterscheidet  davon  das  ametropische 
Auge,  als  dasjenige,  dessen  hinterer  Brennpunkt  im  Ruhezustand  nicht 
in  die  Netzhaut  fällt,  und  das  daher  entweder  myopisch  oder  hyperme- 
tropisch  ist,  d.  h.  dessen  Brennpunkt  entweder  vor  oder  hinter  der  Netz- 
haut liegt.  Die  Distanz  zwischen  dem  Nähepunkt  und  dem  Fernpunkt 
wird  die  Accommodationsbreite  genannt.  Sie  ist  bei  den  abnormen 
Brechungszuständen  des  Auges  gewöhnlich  mehr  oder  weniger  erheblich 
verringert.  Die  Brille  dient  zur  Ausgleichung  dieser  Aecomodations- 
anomalieen,  indem  sie  entweder  durch  Vorsetzung  einer  Concavlinse  vor 
das  brechende  System  den  Fernpunkt  des  myopischen  Auges  in  grössere 
Entfernung  rückt  (Concavbrille),  oder  indem  sie  durch  Vorsetzung  einer 
Convexlinse  den  Fernpunkt  des  hyperopischen  Auges  in  grössere  Nähe 
bringt  (Convexbrille). 

Die  Entstehung  der 
Zerstreuungskreise  wird 
durch  Fig.  114  näher  er- 
läutert. Es  seien  a  und  b 
zwei  leuchtende  Punkte, 
Fig.  114.   Bildung  der  Zersteuungskreise.  h  h'    sei   die  Hornhaut, 


Die  Accomodation  und  Adaptation  des  Auges. 


583 


c  der  Coiivprgenzpunkt  der  von  a  kouiiiioiidcn  Stralden,  so  wird  der  Convergenz- 
pmikt  d  dor  von  b  koninienden  Stralden  hinter  c  gelegen  sein,  l^efindet  sich 
nun  in  c  die  Netzhaut,  so  wird  auf  ders(!U)en  von  dem  Punkte  a  ein  punktförmi- 
ges Bild  entworfen,  nieht  aber  von  dem  Punkte  b,  sondern  das  Hiid  dieses  Punk- 
tes bildet  einen  Kreis  z  z,  dessen  Form  der  Form  der  Pupille,  durch  welfche  der 
in  das  Auge  eindringende  Strahlenkegel  f<ällt,  entspricht,  und  der  um  so  grösser 
ist,  je  weiter  von  c  sich  der  Vereinigungspunkt  d  befindet.  Soll  der  Vereinigungs- 
punkt der  von  b  konmienden  Strahlen  nach  c  rücken,  so  muss  die  brechende 
Kraft  der  durchsichtigen  Medien  des  Auges  erhöht  werden,  dann  werden  aber 
die  von  a  kommenden  Strahlen  schon  vor  c  vereinigt,  und  es  wird  also  nun 
von  a  ein  Zerstreuungskreis  auf  der  Netzhaut  entworfen. 

Der  Scheiner'sche  Versuch  ist  in  Fig.  115  dargestellt.    Es  seien  e  und  f 
die  beiden  Löcher  in  dem  vor  die  Pupille  gehaltenen  Kartenblatt.    Die  beiden 
durch  e  und  f  fallenden  Strahlenkegel 
werden  im  Punkte  c  vereinigt.  Befindet 
sich  nun  in  c  die  Netzhaut,  so  wird  der 
Punkt  a  einfach  gesehen.  Befindet  sich 
aber  die  Netzhaut  bei  ni  n ,  so  werden 
von  a  zwei  Bilder  gesehen,  da  sowohl 
der  Punkt  m  als  der  Pimkt  n  der  Netz- 
haut von  Strahlen  des  Punktes  a  ge-        Fig.  115.    Scheiner'scher  Versuch, 
troffen  wird.    Ebenso  verhält  es  sich, 

wenn  die  Netzhaut  sich  bei  p  q  befindet.  Natürlich  ist  jedes  dieser  Bilder  licht- 
schwächer,  als  wenn  der  ganze  von  a  aus  iu's  Auge  fallende  Strahlenkegel  von 
der  Netzhaut  aufgefasst  würde,  die  Bilder  sind  aber  um  so  schärfer,  um  so 
weniger  durch  Zerstreuungsla-eise  gestört,  je  enger  man  die  Oeffnungen  e  und  f 
macht.  Verdeckt  man  die  eine  dieser  Oeffnungen,  so  bleibt,  wenn  sich  die  Netz- 
haut im  Vereinigungspunkt  c  befindet,  das  Bild  unverändert,  es  wird  nur  licht- 
schwächer. Befindet  sich  aber  die  Netzhaut  iu  mn  oder  pq,  so  verschwindet, 
wenn  e  verdeclrt  wird,  das  Bild  m  oder  q,  und  zwar  wenn  dii-  Netzhaut  vor  dem 
Vereinigungspunkt  liegt,  das  obere,  wenn  sie  hinter  dem  Vei'eiuigungspunkt  liegt, 
das  untere  Doppelbiid.  Da  jedoch  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  stets  umgekehrt 
sind,  also  einem  tiefer  liegenden  Gegenstand  ein  höher  stehendes  Bild  auf  der 
Netzhaut  entspricht,  so  verlegt  dasUrtheil,  wenn  mn  die  Netzhaut  ist,  das  Bild  m 
in  der  Richtung  der  Visirlinie  nach  der  Seite  von  b  hin,  und  wenn  p  q  die  Netz- 
haut ist,  das  Bild  q  nach  der  Seite  von  d  hin.  Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  f 
verdeckt  wurde.  Man  kann  daher  aus  dem.  Verscliwinden  des  Doppelbildes  darauf 
schliessen,  ob  dei-  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  vor  oder  hinter  der  Netzhaut 
liegt.  Verschwindet  das  gleichseitige  Bild,  so  liegt  der  Vereinigungspunkt 
vor  der  Netzhaut  (das  Auge  ist  nahesehend),  verschwindet  das  entgegenge- 
setzte Bild,  so  liegt  der  Vereinigungspunkt  hinter  der  Netzhaut  (das  Auge  ist 
fernsehend). 

Man  kann  sich  des  Seh  ei  n  er'schen  Versuchs  bedienen,  um  den  Fernpunkt 
und  den  Nähepunkt  eines  Auges  zu  ermitteln.  Eine  diesen  Zweck  erfüllende 
Vorrichtung  heisst  ein  Optometer.  Ein  Schirm  mit  zwei  feinen  Oeffnungen  wird 
vor  d.TS  Auge  gebracht  und  bestimmt,  bis  zu  welcher  Nähe  und  Ferne  eine  hinter 
dem  Schirm  bewegte  Nadel  einfach  gesehen  werden  kann.  Man  ist  so  im  Stande, 
die  Aecomodationsbreite  und  den  Grad  der  Kurz-  oder  Weitsichtigkeit  eines  Auges 
zu  messen.    Ungenauer,  aber  für  praktische  Zwecke  ziu-eichend,  geschieht  dies 
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durch  Druckschriften  von  verschiedener  Grosse,  die  man  in  verschiedenen  Ent- 
terniingun  lesen  lässt  (s.  g.  Loseproben). 

Zum  Maassstab  der  Accomodation  abreite  nimmt  man  nach  dem  Vor- 
gang von  Donders  die  Brennweite  einer  Concavlinse,  welche,  auf  die  Vorder- 
flache der  Krystallhnse  gesetzt,  den  vom  Nahpunkt  ausgehenden  Strahlen  eine 
liichtung  geben  würde,  als  ob  sie  vomFernpunkt  ausgegangen  wären.  Bezeichnet 

man  mit  a  die  Brennweite  jener  Linse,  so  ist  die  Accomodationsbreite  A  =~, 


der  Abstand  des  Fernpunktes  ge- 


und  wird  p  der  Abstand  des  Nalipunktes, 
nannt,  so  ist  ^  _  -  _  _.  ojese  Bemerkungen  sind  für  die  Wahl  der  Brillen 
von  practischer  Wichtigkeit.  Wir  müssen  jedoch  hier  hinsichtlich  dieses  Gegen- 
standes, sowie  der  Refractions  -  und  Accomodationsanomalieen  überhaupt,  auf 
die  Handbücher  der  Ophthalmologie  und  besonders  auf  die  Abhandlungen  von 
Donders  verweisen.    Vergl.  a.  med.  Physik  §.  181. 

Man  bemerivt  bei  dem  Scheine  r'schen  Versuch  nicht  nur,  dass  die  Zer- 
streuungskreise der  Doppelbilder  geringer  werden,  sondern  auch,  dass  die  Dop- 
pelbilder selbst,  wenn  das  Auge  für  grössere  Ferne  accomodirt  ist,  vergrössert 
erscheinen.  Dies  erklärt  sich  auf  folgende  Weise  (Fig.  116).  Die  von  den  Punkten 

a  und  b  des  Objectes  a  b  ausgehen- 
den Eichtungsstrahleu  aa'  und  bb', 
welche  das  hinter  der  Netzhaut  be- 
findliche Bild  a'  b'  begrenzen,  treffen 
die  Netzhaut  selbst  in  «'  und  ß'. 
Befindet  sich  dagegen  vor  dem 
Auge  die  enge  Oeffnung  o,  so  kann 
durch  dieselbe  von  a  aus  nur  der 
Strahl  a«  und  von  b  aus  nur  der 
Strahl  b  ß  gelangen ;  ,  da  nun  n  ß 
grösser  als  u'  ß'  ist,  so  erscheint 
das  Object  durch  die  enge  Oeff- 
nung grösser,  obgleich  durch  dieselbe  der  Zerstreuungskreis»  verkleinert  wird. 
Es  ist  klar,  dass  diese  Vergrösserung  zunimmt,  je  weiter  man  die  enge  Oeffnung 
vom  Auge  entfernt.  Umgekehrt  aber  müssen  entfernte  Gegenstände  durch  ,die 
enge  Oeffnung  kleiner  gesehen  werden,  wenn  das  Auge  für  grössere  Nähe  acco- 
modirt ist. 

Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nimmt  man  nichts  von  dem  Lichte  wahr, 
welches  von  dem  Hintergrand  eines  andern  Auges  reflectirt  wird  und  durch  die 
Pupille  zurückkehrt,  die  Pupille  erscheint  daher  schwarz.  Der  Grund  hiervon  liegt 
hauptsächlich  darin,  dass  die  Strahlen  eines  leuchtenden  Punktes,  die  ein  Auge 
auf  seiner  Netzhaut  vereinigt,  nacli  der  Reflexion  auch  genau  wieder  am  Ort  des 
leuchtenden  Punktes  gesammelt  werden.  Das  Auge  des  Beobachters  müsste  also, 
um  von  diesem  Licht  etwas  aufzufangen,  zwischen  den  leuchtenden  Körper  und 
das  beleuchtende  Auge  sich  einschieben.  Dies  kann  in  der  That  auf  folgende 
Weise  bewerkstelligt  werden.  Man  bringt  vor  das  beobachtende  Auge  C  (Fig.  1 1 7) 
eine  schräg  gehaltene  Glasplatte  G  und  stellt  auf  der  gegen  das  Auge  gerichteten 
Seite  derselben  eine  Flamrae  A  auf.  Es  fällt  nun  das  von  G  reflectirte  Licht 
dieser  Flamme,  das  von  einem  Orte  a  herzukommen  scheint,  in  das  Auge  C  und 
wird  von  diesem  Avieder  nach  a  reflectirt.    Da  aber  zwischen  C  und  a  sich  das 


Fig. 


116.    Vergrösserung  der  Doppelbilder 
im  Scheiner'schen  Versuch. 
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Fig. 


117.   Erleuchtung  des 
Augengrundes. 


beolbaciitoiide  Auge  B  befindet,  so  kann  nun  dieses 
das  znriickgewortbnc  Licht  auffangen.  Es  sieht  hier- 
bei das  Auge  Ii  das  Innere  des  Auges  C  erleuchtet, 
bekommt  aber  kein  deutliches  Bild  von  dein  Hinter- 
gnuid  dieses  Auges,  weil  es  für  die  von  C  zurück- 
geworfenen convergenteu  Strahlen  niciht  acconiodil't 
ist.  Um  die«  zu  können)  müssen  jeUe  Strahlen  durch 
eine  vor's  Auge  gehaltene  Concavlinse  L  parallel 
t)der  divergent  gemacht  werden.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  die  Einrichtung  des  Helmholtz'scheu 
Augenspiegels.  Derselbe  liefert  ein  virtuelles 
gleichgerichtetes  Bild  der  Netzhaut  des  andern  Auges. 
Liässt  man  das  von  dem  Auge  reflectirte  Licht  dnrch 
eine  nahe  vor  dasselbe  gehaltene  Convexlinse  gehen, 

so  erhält  man  hingegen  ein  reelles  umgekehrtes  Bild  der  Netzhaut.  Hierauf  be- 
ruhen die  Augenspiegel  von  Uiite,  Coccius  ii.  A. ,  bei  welchen  das  zu  reflec- 
tirende  Licht  durch  einen  Hohlspiegel  oder  Planspiegel,  der  in  seiner  Mitte 
durchbohrt  ist,  in  das  Ange  gev\orfen  wird.  Der  Beobachter  sieht  durch  diese 
Durchbohrung  das  von  der  Convexlinse  entworfene  Bild.  Die  nach  dem  letzteren 
Princip  construirten  Augenspiegel  .haben,  weil  sie  sich  besser  zur  Untersuchung 
des  Anges  eignen,  vorzugsweise  in  der  practischen  Ophthalmologie  Eingang  ge- 
funden, dagegen  sind  sie  wegen  der  starken  Beleuchtung  des  Anges  weniger 
geeignet  zur  Beobachtung  der  von  äussern  Objecten  entworfenen  Netzhautbilder 
und  ihrer  Veränderung  bei  der  Accomodation.  Ueber  die  verschiedenen  Formen 
des  Augenspiegels  und  die  Theorie  dieses  Instrumentes  vgl.  med.  Physik  §.  198u.  f. 

Einen  scheinbaren  Widerspruch  gegen  die  Thatsache,  dass  unser  Auge  immer 
nur  für  eine  bestimmte  Entfernung  accomodirt  sein  kann,  bildet  unsere  Fähigkeit 
zu  visiren,  d.  h.  zu  erkennen,  ob  verschieden  entfernte  Punkte  an  derselben 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  liegen  (§.  III).  Hierbei  findet  aber  eine  wirkliche 
Deckung  nur  statt,  wenn  beide  Punkte  sehr  entfernt  sind.  In  grösserer  Nähe 
beurtheilen  wir  die  gegenseitige  Deckung  daraus,  dass  der  deutlich  gesehene 
Punkt  in  der  Mitte  des  Zerstreuungskreises  des  andern  liegt. 

Dass  die  Grösse  der  Accomodationslinien  immer  schneller  abnimmt  mit  der 
Annäherung  an's  Auge,  folgt  unmittelbar  aus  den  Gesetzen  der  Lichtbrechung  im 
letzteren.  Li  sting  hat  für  sein  schematisches  Auge  die  Grösse  der  Zerstreuungs- 
kreise berechnet,  welche  entstehen,  wenn  ein  leuchtender  Punkt  aus  unendlicher 
Entfernung  bis  in  sehr  grosse  Nähe  kommt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
Resultate. 


Entfernung  vom 

Auge 

OD 

6f)  Meter 
25  „ 
12  „ 

6  „ 

3  „ 


Durchmesser  des 
'Zerstreuungskreises 
0 

■  Ü,n01l  Mm. 
0,0027  „ 
0,0056  „ 
0,0112  „ 
0,0?22  ,, 


Entfernung  vom 
Auge 
•l,f)  Meter 
0,75  „ 
0,375  „ 
0,188  „ 
0,094  „ 
0,088  „ 


Durchmesser  des 
Zerstreuungskreises 
0,0443  Mm; 
0,0825  „ 
0,1616  „ 
0,3122  „ 
0,5768  „ 
0,6404  „*)• 


*)  Helmholtz,  physiolog.  Optik.    Derselbe,  Beschreibung  eines  Augeu- 
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2)  Form-  und  Lageänderungen  der  brechenden  Flächen. 
Die  Veränderungen,  welche  an  den  brechenden  Flächen  des  Auges  bei 
der  Accomodation  zu  beobachten  sind,  bestehen  1)  in  einer  stärkeren 
Wölbung  und  schwachen  Vorwärtsbewegung  der  Vorderfläche  der  Linse 
beim  Nahesehen,  2)  in  einer  gleichzeitigen,  aber  bei  weitem  schwächeren 
Wölbung  der  Hinterfläche  der  Linse,  wobei  dieselbe  jedoch  ihren  Ort 
nicht  merklich  verändert.  Die  stärkere  Wölbung  der  Vorderfläche  der 
Linse  lässt  durch  die  Beobachtung  der  von  ihr  entworfenen  Spiegelbilder 
eines  leuchtenden  Gegenstandes  sich  nachweisen.  Stellt  man  auf  die  eine 
Seite  des  Auges  ein  Licht,  während  man  von  der  andern  Seile  in  das- 
selbe hineinblickt,  so  sieht  man,  dass  von  dem  Licht  drei  Spiegelbilder 
entworfen  werden.  Das  hellste  derselben  rührt  von  der  Hornhaut  her: 
es  bleibt  bei  der  Accomodation  völlig  ungeändert.  Ein  zweites  etwas 
grösseres  und  minder  deutliches  rührt  von  der  Vorderfläche  der  Linse 
her:  dieses  Bild  verkleinert  sich  beträchtlich  bei  der  Accomodation  für 
die  Nähe  und  rückt  zugleich  mehr  in  die  Mitte  der  Pupille.  Das  dritte 
Bild,  welches  von  der  hintern  Fläche  der  Linse  entworfen  wird,  ist  ein 
umgekehrtes,  es  ist  sehr  klein  und  erscheint  darum  ziemlich  hell  und 
scharf  begrenzt  :  dieses  Bild  bleibt  bei  der  Accomodation  für  die  Nähe 
unverändert  an  seinem  Ort  und  erfährt  eine  so  unbeträchtliche  Verkleine- 
rung, dass  dieselbe  nicht  mit  blossem  Auge,  sondern  nur  mit  schärferen 
Messungshülfsmitteln  sich  nachweisen  lässt.  Aus  diesen  Beobachtungen 
lässt  sich  schliessen ,  dass  bloss  die  vordere  Linsenfläche  eine  erhebliche 
Veränderung  bei  der  Accomodation  erfährt,  und  zwar  besteht  dieselbe, 
da  eine  spiegelnde  Kugel  um  so  kleinere  Bilder  entwirft,  je  kleiner  ihr 
Halbmesser  ist,  in  einer  stärkeren  Wölbung  bei  der  Accomodation  für 
die  Nähe.  Dass  hierbei  zugleich  die  Vorderfläche  der  Linse  etwas  nach 
vorn  rückt,  lässt  sich  direct  beobachten,  wenn  man  das  Auge  so  von 
der  Seite  betrachtet,  dass  man  etwa  noch  die  Hälfte  der  schwarzen  Pu- 
pille vor  dem  Hornhautrand  der  Sclerotica  hervorragen  sieht:  man  be- 
merkt dann,  dass  bei  der  Accomodation  für  die  Nähe  das  schwarze  Oval 
der  Pupille  und  ein  Theil  des  ihm  zugekehrten  Irisrandes  vor  die  Scle- 
rotica hervortritt.  Da  nach  diesen  Beobachtungen  die  vordere  Fläche  der 
Linse  vorrückt,  während  die  hintere  ihren  Ort  nicht  verlässt,  so  muss 
die  Linse  beim  Nahesehen  in  ihrer  Mitte  dicker  werden,  und,  weil  sich 
doch  ihr  Volum  nicht  verändern  kann,  so  muss  sie  sich  in  ihrem  Aequa- 
torialdurchmesser  verkürzen.  Die  Fig.  118  stellt  die  hiernach  sich  er- 
gebende Formänderung  der  Linse  dar:  auf  der  mit  F  bezeichneten  Hälfte 
besteht  Accomodation  für  die  Ferne,  auf  der  mit  N  bezeichneten  Hälfte 


Spiegels,  1851.  Listing,  Wagner's  Handwörterbuch  Bd.  -1.  Czermak, 
Wiener  Sitzungsbor.  Bd.  12.  Donders,  die  Anomalieen  der  Refraction 
und  Accomodation  deutsch  von  0.  Becker,  \m,  und  Archiv  f.  Ophthal- 
mologie Bd.  4  u.  f. 
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Fig.  1 18.   Veränderung  der  Linse  beim 
Naliesehen. 


Accomodalion  für  die  Nähe.  Man 
eri^eiint  aus  dieser  Figur,  dass 
durch  die  Formänderung  der 
Linse  der  innere  Rand  der  Iris, 
die  Ciiiarfortsätze  und  die  Zo- 
nula  Zinnii  nach  vorn  rücken. 
Indem  aber  der  Axendurchmesser 
und  die  Wölbung  der  Linse  im 
nahesehenden  Auge  zunehmen, 

müssen  die  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  stärker  als  im  fernsehenden 
Auge  gebrochen  werden. 

Zur  Beobachtung  der  Linsenreflexe  bei  der  Accomodation  benützt  man  besser 
als  ein  einfaches  Flammenbild  zwei  Bilder,  die  man  durch  Erleuchtung  zwei 
senki-echt  über  einander  stehender  Oeffnungen  in  einem  Schirm  erhält,  a  (in 
Fig.  119)  ist  der  Hornhautreflex,  b  der  vordere  und  c  der  hintere  Linsenreflex 
dieser  Oefiiumgen ,  A  ist  die  Beschaffen- 
heit der  Bilder  im  fernsehenden,  B  im 
n.ahesehenden  Auge.  Die  Messung  der 
Linsenbildchen  mittelst  des  Ophthalmo- 
meters geschieht  nach  der  im  §.  110  an- 
gegebenen Methode  durch  Vergleichung 
mit  einem  Hornhautbikle.  Helmholtz 
fand  auf  diese  Weise,  dass  das  von 
der  vordem  Fläche  der  Linse  entworfene 
Bild  beim  Nahesehen  etwa  nur  ■''/g  der 
Grösse  hat,  die  ihm  beim  Fernsehen 
zukommt.    In  den  Beobachtungen  von 

Helmholtz  und  von  Knapp  verkleinerte  sich  der  Krümmungshalbmesser  der 
vordem  Linsenfläche  beim  Nahesehen  um  2,3  bis  4  MilHm. ,  der  Krümmungshalb- 
messer der  hintern  Linsenfläche  nur  ungefähr  um  1  Milhm.  Helmholtz  gibt  als 
Mittelzahlen  aus  seinen  Beobachtungen  und  Rechnungen  für  die  bei  der  Accomo- 
dation sich  verändernden  optischen  Constanten  -und  Cardinalpunkte  folgende 
Werthe.  Als  Ort  eines  Punktes  ist  in  der  Tabelle  seine  Entfernung  von  der  vor- 
dem Hornhautfläche  in  Millim.  genommen. 

Accommodation 
für 


Fig.  119.    Eeflexbilder  der  Linse  im  1 
fern-  und  nahesehenden  Auge. 


Ferne 

Nähe 

Krümmungsradius  der  Hornhaut 

8,0 

8,0 

Krümmungsradius  der  vordem  Linsenfläche 

10,0 

6,0 

Krümmungsradius  der  hintern  Linsenfläche 

6,0 

5,5 

Ort  der  vordem  Linsenfläche 

3,6 

3,2 

Ort  der  hintern  Linsenfläche 

7,2 

7,2 

Brennweite  der  Linse 

43,707 

33,785 

Hintere  Brennweite  des  Auges 

1 9,875 

17,756 

Vordere  Brennweite  des  Auges 

14,858 

13,274 

Ort  des  vordem  Brennpunktes 

-12,918 

—11,241 

Ort  des  ersten  Hauptpunktes 

1,9403 

2,0330 
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Accomodation 
für 


Ferne 
2,356:i 
6,957 
7,373 
22,23 1 


Nähe 
2,4919 
6,515 
6,974 
20,248 


Fig.  120.  Caustische  Linie  auf  der 
Iris  bei  seitlicher  Beleuchtung  der 
Hornhaut. 


Ort  des  zweiten  Hauptpunktes 

Ort  des  ersten  Knotenpunktes 

Ort  des  zweiten  Knotenpunktes 

Ort  des  hinteren  Brennpunktes 
Um  nachzuweisen  ,  dass ,  während  der 
Pupillenrand  der  Tris  bei  der  Accomodation 
für  diQ  Nähe  nach  vorn  gewölbt  wird,  gleich- 
zeitig der  äussere  Rand  derselben  etwas  zu- 
rücktritt, hat  Hei  m  ho  Itz  folgenden  Versuch 
angegeben.  Er  entwirft  auf  der  Iris  des  be- 
obachteten Auges  durch  seitliche  Beleuchtung 
eine  caustische  Linie.  Kommt  das  Licht  von 
b  her  (Fig.  120),  so  erscheint  bei  a  die  durch 
Brechung  in  der  Hornhaut  und  wässerigen 
Feuchtigkeit  entworfene  caustische  Linie. 
Man  beobachtet  nun,  dass  sich  diese  Linie 
bei  der  Accomodation  für  die  Nähe  dem 
Eand  der  Iris  nähert ,  was  auf  ein  Zurück- 
treten dieses  Randes  schliessen  lässt  *); 

3)  Adaptation  für  Lichtstärken.  Muskelwirkung  bei  der 
Accomodation.  Die  muskulöse  Blendung  des  Auges,  die  Iris,  ist  für 
Lichtreize  äusserst  empfindlich.  Die  Pupille  verengert  sich  bei  wachsen- 
der und  ervs'eilert  sich  bei  abnehmender  Lichtstärke.  Diese  Bewegungen 
haben  die  Bedeutung  einer  A  d  aptatio  n  für  Wechsel  nde  Lichtinten- 
sitäten, indem  sie  entweder  die  Menge  des  auf  die  Netzhaut  fallenden 
Lichtes  durch  Abblenden  der  Randstrahlen  ermässigen  oder,  bei  sinken- 
der Lichtstärke,  eine  bedeutendere  Lichtmenge  zulassen.  Die  Adaptation 
für  Lichtstärken  ist  auch  bei  der  Accomodation  für  Nähe  und  Ferne  von 
Bedeutung,  da  die  Lichtstärke  eines  Objectes  im  Verhältniss  des  Qua- 
drats seiner  Entfernung  abnimmt.  Die  Pupille  verengert  sich  daher  bei 
der  Accomodation  für  die  Nähe  und  erweitert  sich  bei  der  Accomodation 
für  die  Ferne,  indem  dort  die  Wirkung  des  Schhessmuskels,  hier  die- 
jenige des  Radialmuskels  der  Iris  zum  Uebergewicht  kommt. 

Die  Veränderungen  der  Linsenflächen  bei  der  Accomodation  ge- 
schehen ebenfalls  durch  eine  Muskelwirkung.  Als  hauptsächlichster  Acco- 
modationsmuskel  ist  wahrscheinhch  der  musc.  tensor  chorioideae  zu  be- 
trachten, der  sich  einerseits  an  der  Wand  des  Schlemm'schen  Canals  und 
anderseits  am  hintern  Ende  der  Zonula  Zinnii  befestigt.   Setzt  man  vor- 


*)  Gramer,  über  das  Accomodationsvermögen  der  Augen,  übersetzt  von 
Dodeu  1855.  Helmholtz,  physiologische  Optik  und  Archiv  für  Oph- 
thalmologie Bd.  1.   Knapp,  ebend.  Bd.  6. 
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aus,  dass  sich  die  Zonula  während  der  Ruhe  in  einem  gewissen  Grad 
von  Spannung  befinde,  so  wird  bei  der  Zusammenziehung  des  genannten 
Muskels  das  hintere  Ende  der  Zonula  nach  vorn  gezogen  und  also  die 
Spannung  derselben  vermindert  werden  (  Fig.  liSj.  Die  gespannte  Zonula 
wird  die  Linse  in  ihrem  Durchmesser  von  vorn  nach  hinten  zusammen- 
drücken, beim  Aufhören  dieses  Drucks  wird  also  dieser  Durchmesser 
sich  vergrössern,  indem  die  vordere  und  hintere  Fläche  sich  stärker  wöl- 
ben (Helmholtz).  Nun  wird  ferner  bei  der  Accomodation  für  die  Nähe 
die  Pupille  verengert.  Da  aber  die  Iris  schwach  gegen  die  vordere  Au- 
genkammer gewölbt  ist,  so  muss  dieselbe  bei  ihrer  Coniraction  einen 
sich  auf  den  Glasl^örper  fortpflanzenden  Druck  ausüben,  durch  welchen 
die  Wölbung  der  hintern  Linsenfläche  vermindert,   diejenige  der  vordem 

(aber  wahrscheinlich  noch  vermehrt  wird.  In  der  That  hat  Gramer  ge- 
funden, dass  sich  das  von  der  Linse  entworfene  Bild  bei  starken  Con- 
tractionen  der  Iris  verändert. 

Die  Bewegung  der  Accomodationsmuskeln  steht  unter  dem  Einfluss 
des  Willens,  meistens  aber  geschieht  sie  unwillkürlich,  indem  das  Auge 
durch  eine  Reflexbeziehung,  die  zwischen  dem  Sehnerven  und  dem  Acco- 
modationsapparat  zu  bestehen  scheint,  der  Entfernung  in  seinem  Gesichts- 
feld befindlicher  Objecte  sich  anpasst.  Die  motorischen  Nervenfasern, 
von  welchen  sowohl  die  Accomodations-  wie  die  Adaptationsbewegungen 
abhängig  sind,  verlaufen  theils  im  Sjmpathicus,  theils  im  Oculomotorius 
und  wahrscheinlich  zum  Theil  auch  im  Trigeminus.  Sie  treten  sämmtlich 
.  in  das  Ganglion  ciliare  und  von  diesem  zur  Iris  und  zum  Tensor  cho- 
rioideae.  Der  Radialmuskel  wird  durch  den  Sympathicus,  der  Kreismuskel 
durch  den  Ocolumotorius  und  Trigeminus  innervirt  (Budge  und  Wal- 
ler). Die  Erregung  der  zwei  letztgenannten  Nerven  sowie  die  Durch- 
schneiduiig  des  Sympathicus  bewirkt  daher  Verengerung,  die  Reizung 
des  Sympathicus  Erweiterung  der  Pupille.  Wahrscheinlich  fliesst  durch 
jeden  dieser  Nerven  der  Iris  ein  gewisses  Maass  dauernder  Innervation 
zu.  Es  scheint  dies  daraus  hervorzugehen  ,  dass  die  Pupillenweite  we- 
sentlich durch  die  Innervationszustände  der  Centraiorgane  bedingt  ist. 
Bei  der  Paralyse  der  letzlern  ist  die  Pupille  stark  erweitert,  bei  centra- 
len Reizungszuständen  ist  sie  verengert.  Beide  Wirkungen  beobachtet 
man  successiv  bei  der  Chloroformnarkose,  im  Anfang  derselben  wird  die 
Pupille  erweitert  gefunden,  erst  später  verengt  sie  sich  (DogielJ.  Man 
muss  wohl  annehmen,  dass  bei  den  Reizungszuständen  des  Centraiorgans 
die  Ursprungsstellen  des  Oculomotorius  in  Miterregung  versetzt  werden, 
während  bei  dessen  partieller  Lähmung  die  entgegengesetzte  Wirkung 
des  Sympathicus  zum  Uebergewicht  kommt.  Anderseits  kann  wahrschein- 
lich die  Erweiterung  der  Pupille  durch  eine  blosse  Verengerung  der  Iris- 
gefässe  erfolgen  (Grünhagen);  sie  ist  in  diesem  Fall  meistens  verbun- 
den mit  einer  Abnahme  des  Drucks,  unter  welchen  die  Augenflüssigkei- 
ten stehen. 
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Bei  der  automatischen  sowohl  wie  bei  der  reflectorischen ,  durch 
Reizung  der  Sehnervenausbreitung  eintretenden  Erregung  wird  die  Iris 
beider  Augen  stets  gleichzeitig  innervirt.  Wenn  z.  B.  ein  Auge  geschios 
sen  und  dadurch  verdunkelt  wird,  so  erweitert  sich  auch  die  Pupille  des 
andern,  geöffneten  Auges.  Ebenso  accomodiren  sich  beide  Augen  fast 
immer  gleichzeitig  auf  dieselbe  Entfernung.  Nur  durch  anhaltende  üebung 
kann  diese  Verbindung  gelöst  werden,  die  auf  einer  nahen  Verknüpfung 
der  beiden  Innervationscenfren  zu  beruhen  scheint.  Das  Centraiorgan 
für  den  Sphincter  der  Pupille  liegt,  wie  Flourens  erwiesen  hat,  in  den 
Vierhügeln  ,  indem  Reizung  derselben  Verengerung  beider  Pupillen  be- 
wirkt: hier  hängt  somit  wahrscheinlich  der  nervus  opticus  einer  jeden 
Seite  mit  dem  Ocuiomotorius  beider  Seiten  zusammen.  Dagegen  ent- 
springen die  Nervenfaserrn  für  den  Radialmuskel  nachBudge  theils  aus 
dem  Rückenmark  (zwischen  dem  5.  Hals-  bis  6.  Brustwirbel)  theils  "aus 
dem  verlängerten  Mark :  beide  Fasergruppen  treten  in  dib  Bahnen  des 
Sjmpathicus  ,  die  letztgenannten  in  einem  Verbindungsast  des  Hjpoglos- 
sus  zum  oberu  Halsganglion. 

Ausser  durch  centrale  Einflüsse  kann  die  Erweiterung  oder  Verengerung  der 
Pupille  durch  verschiedene  directe  Einwirkungen  auf  die  Iris  hervorgerufen  wer- 
den; sie  tritt  in  diesen  Fällen  regelmässig  auch  dann  noch  ein,  wenn  die  Iris 
.  nach  Durchschneidung  ihrer  Nerven  vom  Centraiorgan  getrennt  ist.  So  entsteht 
Erweiterung  der  Pupille  ,  wenn  man  die  Elektroden  eines  reizenden  Stroms  nahe 
dem  Hornhautrand  applicirt,  Verengerung  dagegen,  wenn  man  dieselben  in  geringer 
Entfernung  von  der  Hornhautmitte  aufsetzt;  die  erstere  Wirkung  ist  wohl  durch  die 
stärkere  Erregung  des  Dilatators  ,  die  zweite  durch  überwiegende  Erregung  des 
Sphincters  hervorgebracht  (E.H.Webe  r).  Verschiedene  chemische  Stoffe  bewirken, 
auf  das  Auge  applicirt,  bald  Erweiterung,  bald  Verengerung  der  Pupille.  Das  wirk- 
samste Mittel  zui-  Erweiterung  ist  das  Atropin.  Dasselbe  scheint  gleichzeitig  den 
Dilatator  zu  erregen  und  den  Sphincter  zu  lähmen;  diese  lähmende  Wirkung  er- 
streckt sich  auch  auf  den  Tensor  chorioideae ,  das  Auge  wird  daher  auf  längere 
Zeit  unfähig  zur  Accomodation.  Entgegengesetzt  wirken  das  Extract  derCalabar- 
bohne  und  das  Nicotin  ,  welche  die  Pupille  verengern  und  die  Refraction  der 
Linse  erhöhen,  also  das  Auge  kurzsichtig  machen.  Wahrscheinlich  beruht  diese 
Wirkung  auf  einer  Reizung  des  Sphincters  und  des  Ciliarmuskels,  vielleicht  unter 
gleichzeitiger  Lähmung  des  Erweiterers  und  des  Tensor  chorioideae.  Grünha- 
gen  hat  neuerdings  die  Existenz  eines  Dilatators  völlig  geläugnet  und  die  Erwei- 
terung der  Pupille  auf  eine  durch  Contraction  der  Gefässmuskeln  bewirkte  Zu- 
sammenziehung des  L'isgewebes  zurückgeführt.  Wenn  nun  aber  auch  zugestan- 
den werden  muss,  dass  dieses  Moment  wahrscheinlich  in  vielen  Fällen  an  der  Er- 
weiterung betheiligt  ist,  in  manchen  vielleicht  ausschliesslich  dieselbe  herbeiführt 
(letzteres  dürfte  namentlich  von  der  postmortalen  Dilatation  gelten),  so  scheinen 
doch  erstens  die  anatomischen  Tliatsachen  ,  namentlich  die  Existenz  quergestreif- 
ter Radialfasern  in  der  Vogeliris,  und  zweitens  die  Verhältnisse  des  intrao cil- 
iaren Drucks  (d.  h.  des  Drucks,  welchen  die  Augenfliissigkeiten  auf  die  sie 
umhüllenden  Membranen  ausüben)  für  die  Wirksamkeit  eines  besondern  Dilatators 
der  Pupille  zu  sprechen.  Der  intraoculäre  Druck  gibt  nämlich  höchst  wahrschein- 
lich ein  unmittelbares  Maass  ab  für  die  Füllung  der  Blutgefiisse  im  Auge.  Nun 
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tritt  zwar  sowohl  bei  Sympathiciisreizung  wie  nach  Atropinvergii'tung  neben  der 
l'npillenorweiterung  zugleich  Abnahme  des  intraoculären  Drueks  ein  ,  die  erstere 
gi'lrt  aber  der  letzteren  stets  um  ein  merkliches  Zeitintervail  voraus;  ebenso  ver- 
hält es  sich  mit  der  durch  Oculomotoriiisreizung  oder  Myotica  (Calabar ,  Nicotin) 
bewirkten  Verengerung  der  Pupille  und  der  damit  verbundenen  intraoculären 
Druckzunahme  (S  ch  o  e  1er). 

Schon  von  Keppler  wurde  die  Ursache  der  Accomodation  in  die  Krystall- 
linse  verlegt.  Er  selbst  und  Viele  nach  ihm  nahmen  aber  ausschliesslich  eine 
Ortsveranderung  der  Linse  an.  Meistens  glaubte  man ,  diese  Ortsveränderung 
werde  durch  Zusanunenzieliungen  des  Ciliarkörpers  hervorgebracht.  Gramer  be- 
wies jedoch  durch  die  genaue  Beobachtung  der  von  der  Vorderfläche  der  Linse 
herrührenden  Reflexbilder,  dass  keine  Orts  Veränderung,  sondern  eine  Formver- 
änderung der  Linse  statt(inde?K-Diese  wurde  von  C.  auf  die  Contraction  der 
Iris  zurückgefüiiit,  wodurch  die  gespannten  Radialfasern  auf  die  hinter  ihnen  lie- 
genden Theile,  den  Rand  der  Linse  und  den  Glaskörper,  einen  Druck  ausüben 
sollen,  welcher  bewirke,  dass  der  mittlere  Theil  der  Linse  durch  die  Pupille  her- 
vorzuquellen strebe.  C.  hat  namentlich  an  frisch  ausgeschnittenen  Seehundsaugen, 
an  welchen  er  mit  dem  Mikroskop  die  auf  der  hintern  Fläche  des  Glaskörpers 
entworfenen  Bilder  beobachtete  ,  den  Einfluss  der  Iriscontraction  beobachtet.  Es 
ist  aber  möglich,  dass  hierbei  eine  gleichzeitige  Erregung  des  Tensor  chorioideae 
stattfand.  Denn  andere  Beobachtungen  beweisen,  dass  die  Liscontraction  nicht 
unerlässlich  für  die  Accomodation  ist.    Man  kann  häufig  wahrnehmen,  dass  die 

jj^  Verengerung  der  Pupille  der  Accomodation  für  die  Nähe  erst  nachfolgt.  Ohne 
also  den  Einfluss  der  Iris  ganz  leugnen  zu  wollen  ,  können  wir  denselben  doch 
jedenfalls  nur  als  einen  secundären  statuiren.  Es  bleibt  sonach  allein  entweder  der 
Tensor  cliorioideae  oder  der  Ciliarmuskel  als  wesentlicher  Accomodationsmuskel 
übrig.  Hier  ist  nun  hervorzuheben,  dass  sich  aus  der  Wirkung  des  Tensors  am 
ehesten  die  Formänderungen  der  Linse  ableiten  lassen.  Dem  kann  als  directer 
Beweisgrund  beigefügt  werden,  dass,  wie  Völclcjers  und  Hensen  bei  Hunden 
saheUj^  auf -Reizung  der  Ciliarnerven  die  Linse  sich  wölbt,  und  dass  diese  Form- 
änderung auch  dann  noch  eintritt ,  wenn  die  Iris  abgetragen  und  ein  Theil  der 

.  Ciliarfortsätze  entfernt  wurde.  Hiermit  sind  die  Annahmen  von  Donders  und 
von  Henke,  welche  dem  Ciliarmuskel  die  wesentlichere  Function  bei  der  Acco- 
modation zuschrieben,  nicht  wohl  vereinbar.  Bei  der  Einstellung  für  die  Ferne 
erschlaffen  einfach  die  Accomodationsmuskeln ,  eine  active  Muskelwirkung ,  wie 
sie  früher  von  Manchen  angenommen  und  von  Th.  Weber  als  negative  Acco- 
modation bezeichnet  wurde ,  findet  hierbei  nicht  statt. 

Ueber  die  Zeitdauer  der  Accomodation  haben  Volkmann,  Vierordt 
und  Aeby  Messungen  angestellt,  aus  denen  hervorgeht,  dass  diese  Dauer  wächst 
mit  der  Annäherung  der  fixirtcn  Punkte.  Die  Accomodation  erfolgt  schneller  von 
fem  auf  nahe  als  von  nah  auf  ferne.  So  erforderte  sie  z.  B.  bei  Aeby  von  4.30 
auf  115  Mm.  beinahe  2  Secunden,  in  umgekehrter  Richtung  1,2  See.  Diese  Zeit- 
räume sind  ziemlich  beträchtlich,  wie  es  dem  Contractionsmodus  glatter  Muskeln 
entspricht.  Noch  länger  dauert  die  Adaptation  der  Iris  für  Lichtstär- 
ken. Bei  plötzlicher  Verdunkelung  des  Auges  sieht  man  zuerst  schneller,  dann 
inuner  langsamer  die  Pupille  sich  erweitern.  Hierauf  beruht  jedenfalls  zum  Theil 
jene  Zunahme  des  Sehvermögens  ,  die  nach  kurzem  Aufenthall,  im  Dunkeln  sich 
einzustellen  ])flegt.  Es  sind  aber  auf  diese  Erscheinung  ausserdem  noch  die 
Nachwirkungen  der  vorher  stattgefundenen  Lichtcindrücke  von  Einfluss,  mit  deren 
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Abklingen  die  Eniplindlichkeit  der  Retina  gemäss  dem  psycho-physischen  Gesetze 
gesteigert  werden  muss  (vgl.  S.  550 J.  Aubert  hat  die  üesainratheit  der  Er- 
scheinungen, die  beim  Wechsel  der  Beleuchtung  eintreten,  als  Adaptation  bezeich- 
net. Um  die  hierbei  stattfindenden  Vorgänge  klarer  von  einander  zu  trennen, 
ziehen  wir  es  vor,  jenen  Ausdruck  auf  die  Adaptationsbewegungen  der  Iris  zu 
beschränken . 

Für  die  Annahme,  dass  die  Accomodationsbewegungen  zunächst  auf  reflecto- 
rischem  Wege,  durch  Reizung  der  Retina  und  des  nervus  opticus,  angeregt  wer- 
den, fehlt  der  directe  Beweis.  Dagegen  ist  dieser  Beweis  für  die  von  der  Licht- 
stärke abhängigen  Irisbewegungen  geliefert.  Lässt  man  durch  eine  Convexlinse 
gesammeltes  Licht  auf  die  Iris  direct  fallen ,  so  bleibt  der  Pupillendurchmesser  ' 
ungeändert.  Dieser  vermindert  sich  aber  rasch,  sobald  das  Licht  in  die  Pupille 
eindringt  und  also  die  Netzhaut  trifft.  Mayo  sah  nach  Durchschneidung  des 
nervus  opticus  bei  Reizung  des  centralen  Nervenstumpfes  die  Pupillenverengerung 
eintreten.  Diese  blieb  aber  aus,  sobald  der  Oculomotorius  durchschnitten  war. 
Nach  Adamük  sollen  übrigens  die  verengernden  Fasern  zuweilen  nicht  im  Ocu- 
lomotorius, sondern  im  Abducens  verlaufen  *). 

§.  ii3.    Farhenzerstreuuiig  im  Auge. 

Obgleich  beim  gewöhnlichen  Sehen  die  Farbenzerstreuung  kaum  sich 
merklich  macht,  so  ist  das  Auge  doch  keineswegs  achromatisch:  es 
kann  niemals  vollkommen  genau  gleichzeitig  für  alle  Strahlen  des  Spec- 
trums accomodirt  sein,  sondern  es  besitzt  für  Strahlen  verschiedener  Brech- 
barkeit verschiedene  Sehweiten.  Man  kann  sich  von  dieser  Thatsache 
überzeugen,  wenn  man  durch  die  punktförmige  Oeffnung  eines  dunkeln 
Schirmes  successiv  verschiedenfarbiges  Licht  fallen  lässt  und  die  Entfern- 
ung aufsucht  ,  in  welcher  jedesmal  die  Oeffnung  noch  punktförmig  ge- 
sehen ,  die  betreffende  Farbe  also  auf  der  Netzhaut  vereinigt  wird.  Man 
beobachtet  dann ,  dass  diese  Vereinigung  für  rothes  Licht  in  weit  grösse- 
rer Entfernung  möglich  ist  als  für  violettes  Licht.  Lässt  man  daher  ro- 
thes und  violettes  Licht  mit  einander  gemischt  durch  die  enge  Oeffnung 
des  Schirms  fallen,  indem  man  ein  purpurrolhes  Glas,  das  nur  rothe  und 
violette  Strahlen  durchlässt ,  hinter  derselben  aufstellt ,  so  erscheint  die 
Oeffnung  niemals  punktförmig  ,  sondern  in  grösserer  Entfernung  ist  ein 
rother  Punkt  von  einem  violetten  Zerstreuungskreis  und  in  kleinerer  Ent- 
fernung ein  violetter  Punkt  von  einem  rothen  Zerstreuungskreis  umgeben  : 


*)  Gramer,  Helmholtz,  a.  a.  0.  Wundt,  Beiträge  zur  Theorie  der 
Sinnesw.,  3.  Budge,  die  Bewegung  der  Iris,  1.S55.  Robertson,  the  ca- 
labar  bean,  Edinb.  med.  journ  ,  1865.  Dogiel,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phys. 
1866.  Hensen  und  Völckqrs ,  med.  Centraiblatt  1866.  Grünbagen, 
Pflüger's  Archiv  Bd.  3.  Hippel  und  Grünhagen,  Arch.  f.  Üphthalm. 
Bd.  16.  Surminsky,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1869.  Schoeler,  Dissert.  Dor- 
pat  1869.  Mayo,  journ.  de  physiol.  par  Magendie,  t.  III.  Adamük 
med.  Centralbl.  1870. 
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dort  werden  die  rothen  Strahlen  auf  der  Netzhaut  und  daher  die  violet- 
ten als  die  brechbareren  vor  derselben  vereinigt,  hier  werden  die  violelten 
Strahlen  auf  der  Netzhaut  und  daher  die  rothen  als  die  minder  brech- 
baren hinter  derselben  vereinigt.  Zwischen  beiden  Distanzen  liegt  eine 
Strecke  ,  wobei  der  Lichtpunkt  verbreitert  aber  einfarbig  purpurrolh  er- 
scheint ,  indem  hier  die  Zerstreuungskreise  der  violetten  und  rothen 
Strahlen  sich  decken.  Wenn  von  dem  leuchtenden  Punkt  nicht  blos  ro- 
thes  und  violettes  sondern  aus  allen  Farben  zusammengesetztes  weisses 
Licht  ausgeht,  so  sind  die  Erscheinungen  der  Farbenzerstreuung  weit 
weniger  auffallend  ,  denn  nun  decken  sich  zum  Theil  die  Zerstreuungs- 
kreise der  einzelnen  Farben,  und  es  erscheint  daher  um  das  weisse  Feld 
nur  ein  weisslich  violetter  oder  weisslich  rother  Saum,  der,  weil  er  sich 
sehr  wenig  von  dem  Weiss  des  Grundes  unterscheidet,  leicht  übersehen 
wird. 

Die  Farbenzerstreuung  im  menschlichen  Auge  ist  geringer  als  in 
einem  ähnlichen  aus  Gläsern  zusammengesetzten  System.  Nach  Mat- 
thiessen  beträgt  (4er  Abstand  des  Brennpunkts  der  rothen  vom  Brenn- 
punkt der  violetten  Strahlen  0,58  bis  0,62  Mm.,  und  nach  Helmholt z 
berechnet  sich  für  das  reducirte  Auge  Listin  g's  die  Brennweite  für  Roth 
zu  20,524,  für  Violett  zu  20,140  Mm.  Diese  geringe  Farbenzerstreuung 
durch  das  optische  System  des  Auges  beruht  darauf,  dass  die  einzelnen 
durchsichtigen  Medien  desselben  nur  ein  wenig  grösseres  Dispersionsver- 
mögen als  das  destillirte  Wasser  besitzen. 

Genauere  Messungen  der  Farbenzerstreuung  hat  zuerst  Fraunhofer  ausge- 
führt. Matth.iessen  verfuhr  so,  dass  er  den  kürzesten  Abstand  mass,  in  wel- 
chem eine  Glastheilung  deutlich  gesehen  werden  konnte  ,  wenn  sie  abwechselnd 
mit  rothem  und  mit  violettem  Licht  erleuchtet  wurde.  Der  Unterschied  war  der 
Unterschied  der  Sehweite  für  rothes  und  für  violettes  Licht.  In  einem  Auge 
dessen  brechende  Medien  aus  destillirtem  Wasser  bestünden,  wüi'de  nach  Mat- 
thiessen  der  Abstand  des  violetten  vom  rothen  Brennpunkt  0,434  Mm.  betragen, 
also  nur  wenig  geringer  sein  als  im  wirklichen  Auge*). 

§.  114.    Moiiochromaüsclie  Ahweicliuiigeu  und  Irradiation. 

Die  monochromatischen  Abweichungen  des  Auges  bestehen 
darin,  dass  Strahlen  einfarbigen  Lichts  ,  welche  von  einem  Objectpunkte 
ausgehen ,  nach  der  Brechung  nicht  wieder  in  einem  einzigen  Punkte 
sich  schneiden.  Die  monochromatischen  Abweichungen  des  Auges  un- 
terscheiden sich  von  der  sphärischen  Abweichung  genau  geschliffener 
Glaslinsen  dadurch,  dass  sie  nicht  symmetrisch  um  eine  Axe  sind,  son- 
dern dass  die  Strahlen  eines  homocentrischen  Strahlenbüschels  nicht  nur  in 
den  verschiedenen  Meridianen  des  Auges  sondern  auch  in  den  Abschnit- 


*)  Helmhol tz  a.  a.  Ü.    Matth i es en,  Poggendorff's  Annalen  Bd.  71. 

Wuudt,  I'liysiologiu.  3.  Aull. 
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ten  eines  und  desselben  Meridians  in  verschiedenen  Entfernungen  zur 
Vereinigung  Icommen.  Wenn  man  daher  einen  kleinen  leuchtenden 
Punkt  (z.  B.  eine  feine  Oeffnung  in  einem  dunkeln  Schirm)  betrachtet, 
während  das  Auge  nicht  auf  denselben  accomodirt  ist,  so  wird  nicht  ein 
kreisförmiges  Zerstreuungsbild,  sondern  eine  unregelmässig  strahlige  Fi 
gur  gesehen,  die  in  beiden  Augen  und  für  verschiedene  Meridiane 
eines  Auges  verschieden  ist.  Diese  Figur  ist,  wenn  sich  der  Punkt  in 
grösserer  Entfernung  befindet,  als  die  Accomodationsdistanz  beträgt,  mehr 
in  die  Länge,  wenn  sieh  der  Punkt  in  grösserer  Nähe  beßndet,  mehr 
in  die  Breite  gezogen.  Bei  sehr  beträchtlicher  Lichtinlensität  des  Punk- 
tes bleibt  das  strahlige  Aussehen  selbst  in  der  Accomodationsdistanz. 
Ein  bekanntes  Beispiel  der  Strahlenfigur  bieten  die  Sterne  dar.  Da  bei 
weitem  die  meisten  Augen  nicht  für  unendliche  Ferne  accomodirt  wer- 
den können  ,  so  erscheinen  die  Sterne  gewöhnlich  als  in  die  Länge  ge- 
zogene strahlige  Bilder.  Eine  weitere  Abweichung,  die  hierher  gehört, 
besteht  darin,  dass  das  Auge  niemals  gleichzeitig  für  horizontale  und  für 
verticale  Linien  accomodirt  ist.  Das  Auge  ist  mehr  für  die  Ferne  acco- 
modirt, wenn  es  horizontale,  mehr  für  die  Nähe,  wenn  es  verticale  Linien 
in  gleicher  Distanz  vom  Auge  betrachten  will.  Man  muss  daher  eine 
verticale  Linie  weiter  vom  Auge  entfernen  als  eine  horizontale,  wenn 
man  sie  beide  gleichzeitig  deutlich  sehen  will. 

Die  Ursachen  der  monochromatischen  Abweichungen  sind  im  Einzel- 
nen noch  wenig  ermittelt.  Im  Ganzen  kann  das  Auge  theils  durch  Un- 
regelmässigkeiten der  brechenden  Oberflächen  zu  Abweichungen  Veran- 
lassung geben,  die  der  spärischeu  Aberration  der  Glaslinsen  entsprechen, 
theils  aber  auch  durch  Ungleichmässigkeiten  in  der  Beschaffenheit  der 
durchsichtigen  Medien  Verzerrungen  der  Bilder  veranlassen.  Die  un- 
gleiche Accomodation  für  verticale  und  horizontale  Distanzen  ist  eine 
Abweichung  erstererArt,  da  sie  in  der  Asymmetrie  der  verticalen  und  ho- 
rizontalen Meridiane  der  brechenden  Flächen  ihre  Ursache  hat.  Die  strah- 
ligen Figuren  leuchtender  Punkte  dagegen  sind  wohl  den  Abweichungen 
der  zweiten  Art  zuzuzählen,  man  vermuthet  insbesondere,  dass  sie  in  dem 
strahligen  Bau  der  Linse  ihren  Grund  haben. 

Wie  die  Sterne  und  andere  leuchtefide  Punkte  strahlige  P^iguren,  so  entwer- 
fen feine  Lichtlinien  schwächere  Doppelbilder.  Hierher  gehören  die  mehrfachen 
Bilder,  welche  die  meisten  Augen  von  den  Hörnern  der  Mondsichel  sehen  Nicht 
zu  verwechseln  mit  diesen  durch  Unregelmässigkeiten  der  brechenden  Mittel  be- 
dingten Figuren  sind  die  ihnen  ähnlichen  strahligen  Zerstreuungsbilder,  welche 
durch  Befeuchtung  der  Hornhaut  mit  Thränen  entstehen ,  sowie  die  Diffractions- 
bilder,  welche  durch  Unregelmässigkeiten  des  llandes  der  Pupille  bedingt  sind. 
Die  letzteren  unterscheiden  sich  von  Zerstreuungsbildern  weseutUch  dadurch,  dass 
diese  beim  Verdecken  der  Pupille  von  einer  Seite  her  nach  und  nach  auf  einer 
Seite  verschwinden,  während  Diftractionsstrahlen  meistens  nach  allen  Richtungen 
hin  sich  erstrecken,  so  dass,  wenn  man  einen  Theil  der  Pupille  bedeckt,  hier 
alle  Theile  der  Figur  mehr  oder  weniger  gestört  werden.   Die  ungleiche  Acco- 
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uiodation  fiir'verticale  und  horizontale  Linien  ist  zuerst  von  A.  Fiele  beobachtet 
worden.  Nach  ihm  ist  das  unbefangen  blickende  Auge  meistens  für  Verticallinien 
acconiodirt.  Der  Brennpunkt  für  horizontale  Strahlen  liegt  nach  Fi ck  0,(.);55  Mm., 
nach  llelmholtz  0,094  Mm.  hinter  dem  Brennpunkt  für  verticale  Strahlen,  eine 
Abweichung,  die  beträchtlich  kleiner  ist  als  die  des  Brennpunktes  für  rothe  und 
für  violette  Strahlen. 

Wenn  bei  höheren  Graden  der  Asymmetrie  der  brechenden  Flächen  die  Deut- 
lichkeit des  Sehens  merklich  gestört  wird,  so  bezeichnet  man  diese  Anomalie  als 
Astigmatismus.  Je  nach  der  Verschiedenheit  der  Brechungszustände  des  ver- 
ticalen  und  horizontalen  Meridians  unterscheidet  man  verschiedene  Formen  von 
Astigmatismus.  Bald  ist  nämlich  das  Auge  in  einem  Meridian  normalsichtig,  im 
andern  kurz-  oder  übersichtig,  bald  sind  beide  Meridiane  ungleich  kurzsichtig 
oder  ungleich  übersichtig,  bald  endlich  ist  der  eine  Meridian  kurzichtig,  der  an- 
dere übersichtig.  Den  Grad  des  Astigmatismus  bemisst  D  o  n  d  ers  nach  dem 
Unterschied  des  Refractionszustandes  beider  Hauptmeridiane  in  derselben  Weise 
wie  nach  §.  112  die  Accomodationsbreite  ,  d.  h.  er  drückt  den  Astigmatismus,  in 
der  Brennweite  einer  Linse  aus,  welche  die  Brechkraft  des  einen  Meridians  der- 
jenigen des  andern  gleich  bringen  würde.  Man  erkennt  den  Astigmatismus  am 
einfachsten  an  der  Form  des  Zerstreuungskreises,  welchen  ein  Lichtpunkt  bildet. 
Der  Lichtpunkt  erscheint  immer  in  einer  Eichtnng  zur  Linie  verbreitet,  und  aus 
der  Veränderung,  welche  hierin  Convex-  oder  Concavgläser  hervorbringen,  kann 
man  leicht  die  Art  des  Astigmatismus  bestimmen.  Zm-  Aufhebung  des  Astigma- 
tismus bedient  man  sich  der  sogenannten  Cylinderbrillen  ,  es  sind  dies  Convex- 
oder  Concavlinsen,  die  in  der  einen  Eichtung  stärker  als  in  der  andern  gekrümmt 
sind  *). 

Als  eine  Folgeerscheinung  der  monochromatischen  Abweichungen 
des  Auges  ist  die  Irradiation  zu  betrachten,  insofern  dieselbe  im  gut 
accomodirten  Auge  stattfindet.  Die  Irradiation  besteht  darin  ,  dass  stark 
beleuchtete  belle  Flächen  grösser  erscheinen  ,  als  sie  wirklich  sind,  wäh- 
rend die  benachbarten  dunkeln  Flächen  um  eben  so  viel  kleiner  aus- 
sehen. Hat  man  z.  B.  neben  einander  ein  weisses  Quadrat  auf  schwarzem 
Grunde  und  ein  gleich  grosses  schwarzes  Quadrat  auf  weissem  Grunde, 
80  erscheint  das  erstere  viel  grösser  als  das  letztere.  Bekannt  ist,  dass  in 
■hellen  Handschuhen  oder  Schuhen  die  Hände  oder  Füsse  grösser  als  in 
dunkeln  aussehen.  Schiebt  mau  die  Kante  eines  dunkeln  Lineals  so  vor 
eine  Lichtflamme,  dass  diese  zur  Hälfte  verdeckt  wird,  so  scheint  das 
Lineal  an  der  Stelle,  wo  es  von  der  Flamme  begrenzt  ist,  einen  Aus- 
schnitt zu  haben.  Die  Irradiationserscheinungen  sind  am  auffallendsten, 
wenn  das  Auge  nicht  genau  für  den  Gegenstand  accomodirt  ist.  Dies 
erklärt  sich  daraus  ,  dass  dann  die  Zerstreuungskreise  des  hellen  Gegen- 
standes über  seine  dunkle  Umgebung  greifen  und  ihn  so  auf  Kosten  die- 
ser vergrössert  erscheinen  lassen.    Die  Irradiation  wird  daher  bei  scbar- 


*)  Volkmann,  Art.  Sehen.  A,  Fick,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  n.  F.  Bd.  2  u. 
Bd.  5.  Donders,  Astigmatismus  und  eylindrische  Gläser,  1862.  Knapp' 
Archiv  f.  Ophthalmologie,  Bd.  8. 
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fer  AccümodaLion  vermindert,  aber  sie  wird  nicht  ganz  aufgehoben,  in- 
dem sich  wegen  der  monochromatischen  Abweichungen  auch  im  accomo- 
dirlen  Auge  noch  kleine  Zerslreuungskreise  bilden. 

Die  Irradiation  ist  schon  seit  langer  Zeit  bekannt.  Von  Keppler  wurde  sie 
auf  mangelhafte  Accomodation  bezogen  Plateau  verwarf  diese  Erklärung  ,  da 
er  auch  eine  Irradiation  bei  richtiger  Sehweite  wahrnalun,  er  betrachtete  die  Irra- 
diation als  eine  Art  Mitempfindung.  Diese  Meinung  bekämpfte Wel ck er,  indem 
er  zu  Keppler's  Ansicht  zurückkehrte.  Helmholtz  hat  dann  darauf  hinge- 
wiesen, dass  die  monochromatischen  Abweichungen  auch  hei  vollkommen  acco- 
modirtem  Auge  Irradiationserscheinuugen  erklärlich  machen.  Dass  wir  die  Zer- 
streuungslu-eise  hierbei  nicht  als  graue  Bänder  um  die  weissen  Objecte  ,  sondern 
vielmehr  diese  unmittelbar  dadurch  vergrössert  sehen ,  erklärt  sich  aus  dem  psy- 
chophysischen  Gesetze ,  nach  welchem,  kleinere  Helligkeitsunterschiede  namentlich 
bei  intensiver  Beleuchtung  unserer  Empfindung  entgehen.  (Vergl  §.  104  u.  119). 
Endlich  hat  noch  Volkmann  auf  Erscheinungen  hingewiesen,  die  sich  gerade 
entgegengesetzt  den  gewöhnlichen  Irradiationserscheinungen  verhalten,  indem  da- 
bei nicht  ein  helles,  sondern  ein  dunkles  Object  vergrössert  erscheint.  Betrachtet 
man  z.  B.  schwarze  Fäden  auf  hellem  Grunde,  so  werden  dieselben  für  breiter  ge- 
halten als  sie  sind.  Auch  diese  Erscheinung  hat  in  den  Zerstreuungskreisen  ihre 
Ursache,  nur  wird  dabei  offenbar  ein  Theil  dos  grauen  Zerstreuungskreises  noch 
mit  zu  dem  dunkeln  Object  gerechnet.  Es  ergibt  sich  aus  diesen  und  andern 
Beobachtungen,  dass  ein  psychologischer  Factor  bei  der  Irradiation  nicht  zu 
übersehen  ist.  Bei  der  Feststellung  der  Grenze  zwischen  zwei  ungleich  hellen 
Feldern  kommt  es  darauf  an ,  welches  derselben  auf  die  Seele  den  vorwiegenden 
Eindruck  macht ,  dieses  erscheint  dann  immer  durch  Hinzurechnung  des  Zerstreu- 
ungskreises vergrössert.  Gewöhnlich  prädominirt  das  Helle  als  solches ,  daher  in 
den  meisten  Fällen  die  Irradiation  des  Hellen  (positive  Irradiation) ;  es  nimmt  aber 
ausserdem  auch  das  abgegrenzte  Object  gegenüber  seiner  Umgebung  die  vorwie- 
gende Aufmerksamkeit  in  Anspruch;  wo  der  letzte  Einfluss  überwiegt  und  zugleich 
das  Object  dunkel  ist,  kommt  daher  die  Irradiation  des  Dunkeln  zur  Erscheinung 
(negative  Irradiation)  *). 

§.  115.   Die  entoptischeu  Erscheinungen. 

An  diejenigen  Ungenauigkeiten  der  Netzhautbilder,  welche  durch  die 
Farbenzerstreuung  und  die  monochromatischen  Abweichungen  entstehen, 
schiiessen  wir  am  zweckmässigsten  eine  Reihe  von  Erscheinungen  an, 
die  sämmtlich  in  kleinen  dunklen  Körpern,  welche  sich  in  den  brechen- 
den Medien  des  Auges  befinden,  ihre  nachweisbare  Ursache  haben.  Diese 
dunkeln  Körper  werfen  ,  wenn  das  Innere  des  Auges  in  der  geeigneten 
Weise  beleuchtet  wird,  ihre  Schatten  auf  die  Netzhaut.    Das  Auge  kann 


*)  Plateau,  PoggendortFs  Annalen,  Ergänzungsbd.  1,  1838.  Fechuer, 
ebend.  Bd.  50.  Welcker,  über  Irradiation,  Glessen  1852.  Helmholtz, 
physiolog.  Optik.  Volkmann,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  1857,  und  physiolog. 
Untersuchungen  im  Gebiete  dei-  Optik,  186  i. 
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demnach  sämmtliche  undurchsichlige  Theile,  die  vor  der  Netzhaut  liegen, 
in  ihrem  mehr  oder  weniger  deutlichen  Schattenbild  auf  der  Netzhaut 
wahrnehmen.  Aus  diesem  Grunde  bezeichnet  man  auch  die  genannten 
Erscheinungen  als  en  toptische  Wahrnehmungen. 

Die  entoptischen  Erscheinungen  können  in  der  Hornhaut,  in  der 
Linse  oder  im  Glaskörper  ihren  Silz  haben  ,  oder  sie  können  von  den 
vor  der  lichtempfindenden  Schichte  der  Nelzhaut  liegenden  Gefässen  die- 
ser Membran  herrühren.  Auf  der  Hornhaut  entstehen  zuweilen  durch 
Benetzung  mit  Thränenfeuchtigkeit  oder  Augensalbe  sowie  durch  Runzel- 
ungen der  Conjunctiva  kreis  - ,  stern  -  oder  unregelmässig  wellenförmige 
Flecke,  Die  Linse  ist  der  Sitz  sehr  mannigfaltiger  entoptischer  Objecte, 
So  rühren  nach  Listing  glänzend  helle  Flecken  mit  dunklem  Rand,  un- 
regelmässig dunkle  Flecken  im  entoptischen  Gesichtsfeld  von  der  Linse 
her.  Dunkle  radiale  Linien  sind  wohl  Andeutungen  des  strahligen  Baues 
der  Linse.  Ein  unregelmässiger  Stern  aus  lichten  Streifen  rührt  wahr- 
scheinlich von  der  noch  im  Fötalzustand  erfolgenden  Trennung  der  vor- 
deren Kapselmembran  von  der  Innenseite  der  Hornhaut  her.  Die  entop- 
tischen Objecte  des  Glaskörpers  zeichnen  sich  fast  sämmtlich  durch 
ihre  Be  w  egli  ch  k  ei  t  aus,  daher  man  sie  auch  als  fliegende  Mücken 
(mouches  volantes)  bezeichnet.  Sie  erscheinen  in  den  verschiedensten 
Formen,  theils  als  vereinzelte  oder  zusammengruppirte  Kreise  mit  hellem 
Centrum,  theils  als  unregelmässige  Gruppen  feiner  Kügelchen  ,  theils  als 
Perlenschnüre  u.  s.  w.  Die  fliegenden  Mücken  zeigen  sowohl  eine  schein- 
bare als  eine  wirkliche  Bewegung.  Scheinbar  ist  diejenige  Bewegung, 
welche  die  Bewegung  des  Auges  begleitet.  Es  fliegt  dabei  die  entop- 
tische Erscheinung  vor  .  dem  Fixationspunkte  her,  ohne  je  von  ihm  er- 
reicht werden  zu  können.  Eine  wirkliche  Bewegung  beobachtet  man, 
wenn  man  nach  vorheriger  Bewegung  des  Auges  plötzlich  den  Blick 
fixirt,  man  sieht  dann  das  entoptische  Object  seine  Bewegung  noch  eine 
kurze  Zeit  mit  verlangsamter  Geschwindigkeit  fortsetzen. 

Um  die  angeführten  entoptischen  Objecte  wahrnehmbar  zu  raachen,  rauss  man 
nahe  vor  dem  Auge  einen  hellleuchtenden  Punkt  anbringen,  dadurch  werden  die 
Schatten,  die  jene  Objecte  auf  der  Netzhaut  entwerfen,  ziemlich  gross  und  scharf 
gezeichnet.   Denn  befindet  sich  (Fig.  121)  der  lenchtende  Punkt  a  genau  im 

vordem  Brennpunkt ,  fällt  also  das  Licht 
parallel  auf  die  Netzhaut,  so  ist  der  auf  der 
Netzbaut  entworfene  Schatten  ß  genau  ebenso 
gross  wie  das  entoptische  Object  b,  befinde* 
sich  das  Licht  noch  näher  als  der  Brenn- 
punkt (bei  c) ,  so  ist  der  Schatten  grösser 
als  das  Object,  in  grösserer  Ferne  dagegen 
wird  er  immer  kleiner  und  zuletzt  verschwin" 
dend  klein.  Es  ergibt  sich  dies  unmittelbar 
Fig.  121.  Entoptische  Schatten  auf  aus  dem  in  der  Fig.  121  angedeuteten  Ver- 
der  Netzhaut.  lauf  der  Eandstrahlen,  wobei  die  drei  an- 
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geführten  Fälle  durch  ausgezogene,  gestrichelte  und  punktirte  Linien  unterschie- 
den sind.  Daher  kommt  es,  dass  man  ohne  besondere  Hiilfsinittel  höchstens  die 
ontoptischen  Objocte  des  Glaskörpers,  die  sich  sehr  nahe  vor  der  Netzhaut  befin- 
den, wahrnimmt.  Um  die  andern  wahrnehmbar  zumachen,  benutzt  man  amzweck- 
'  massigsten  eine  Sammellinse  von  kleiner  Brennweite,  vor  der  man  in  einiger  Ent- 
fernung eine  Lichttlamme  aufstellt,  und  lässt  das  von  ihr  gesammelte  Licht  durcli 
die  feine  Oeffnuug  eines  dunkeln  Schirms  fallen.  Wird  das  Auge  dieser  Oeffnung 
sehr  genähert,  so  erscheint  nun  das  vom  Rand  der  Iris  begrenzte  entoptische  (Jc- 
sichtsfcld.  Wenn  das  Auge  seine  Stellung  zu  der  Lichtquelle  verändert,  so  ver- 
ändern auch,  entsprechend  der  Bewegung  der  Schatten  auf  der  Netzhaut,'  die  eiit- 
optischen  Objecte  im  Gesichtsfeld  ihren  Ort.  Listing  hat  diese  Bewegung  die 
relative  entoptische  Parallaxe  genannt  und  sie  zur  Bestimmung  des  Orts 
der  entoptischen  Objecte  im  Auge  benützt.  Er  nennt  sie  positiv,  wenn  der  Schat- 
ten sich  in  gleichem  Sinn  wie  der  Visirpurikt  bewegt,  negativ  im  entgegengesetz- 
ten Fall.  Die  Parallaxe  ist  null  für  Objecte,  die  in  der  Ebene  der  Pupille  liegen, 
positiv  für  Objecte  hinter  der  Pupille,  negativ  für  Objecte  vor  der  Pupille.  Für 
Objecte,  welche  der  Netzhaut  sehr  nahe  liegen,  ist  die  Verschiebung  der  Schatten 
fast  eben  so  gross,  als  die  des  Visirpunktes,  so  dass  sie  den  Bewegungen  dessel- 
ben überallhin  folgen.  Listing  wies  nach,  dass  die  von  der  Linse  herrührenden 
entoptischen  Figuren  leicht  aus  der  Structur  derselben  sich  ableiten  lassen,  Don- 
can  zeigte  die  Uebereinstimmuug  der  entoptischen  Figuren  des  Glaskörpers  mit 
mikroskopischen  Formen  desselben  *). 

Die  entoptische  Wahrnehmung  der  Netzhautgefässe  oder  die 
Aderfigur  entsteht,  wenn  man  die  Netzhaut  auf  eine  ungewöhnliche 
Weise  entweder  von  der  Seite  oder  bei  fortwährender  Bewegung  der 
Lichtquelle  erleuchtet.  Es  erscheint  dann  ein  Gefässbaum  im  Gesichts- 
feld, der  vollkommen  demjenigen,  welcher  durch  Injection  der  Netzhaut- 
gelasse dargestellt  oder  mittelst  des  Augenspiegels  wahrgenommen  wer- 
den kann  ,  gleicht.  Die  Aderfigur  entsteht  daher  offenbar  durch  den 
Schatten,  welchen  die  Gefässe  der  Netzhaut  auf  dieser  entwerfen.  Ent- 
sprechend der  Bewegung,  welche  dieser  Gefässschatten  erfahren  muss, 
beobachtet  man  bei  jeder  Bewegung  der  Lichtquelle  auch  eine  Bewegung 
der  Aderfigur.  In  der  Mitte  der  letzteren  sieht  man  zuweilen  eine  helle 
Scheibe  mit  einein  halbmondförmigea  Schatten,  wahrscheinlich  dem  Schat- 
ten der  Netzhautgrube, 

Purkinje,  der  zuerst  die  Aderfigur  beobachtete,  hat  drei  Methoden  zur 
Hervorrufung  derselben  angegeben.  Man  sammelt  entweder  mittelst  einer  Couvex- 
liuse  Licht  auf  dem  äusseren  Theil  der  Sclerotica,  während  man  den  Blick  auf 
einen  dunkein  Hintergiaind  richtet:  es  erscheint  dann  in  dem  hellerleuchteten  Ge- 
sichtsfeld die  dunkle  Gefässfigur.  Oder  man  bewegt  eine  Kerzenflamme  nahe  vor 
dem  Auge  im  Kreise  herum.  Oder  endlich  man  führt  eine  in  ein  Karteublatt  ge- 
stochene feine  Oeffnung  vor  der  Pupille  hin  find  her,  während  man  gegen  den 
hellen  Himmel  blickt.   Bei  der  ersten  Methode,  welche  die  Gefässverzweigung  am 


*)  Listing,  Beitrag  zur  physiologischen  Optik,  1845.    Doncan,  de  corporis 
vitrei  structura,  dissert.  1854. 
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schönsten  zeigt,  wird  unmittelbar  durch  das  seitlich  in  die  Sclerotica  eindringende 
Licht  der  Gefüssschattcn  entworfen.  Bewegt  man  daher  das  Licht ,  so  bewegt 
sich  der  (iefässschatten  scheinbar  in  der  nämlichen  Richtung,  denn  wenn  b  sich 
nach  a  bewegt  (Fig.  122),  so  bewegt  sich  gleichzeitig  der  Scliatten  ß  nach  n  oder 
im  Gesichtsfeld  in  der  Kichtung  von  B  nach  A.  Bei  den  zwei  letzten  Methoden 
wird  dagegen  zunächst  das  Bild  des  Lichtes  a'  nach  der  liichtung  der  unterbro- 
chenen Linie  in  «'  entworfen  und  von  dort 
reflectirt,  so  dass  der  Schatten  nach  a" 
fällt,  bewegt  sich  a'  nach  b',  so  geht  gleich- 
zeitig «'  nach  ß'  und  a"  nach  ß"  oder  A' 
nach  B' ;  es  bewegt  sich  alsö  auch  hier 
das  Bild  des  Schattens  scheinbar  in  glei- 
chem Sinn  wie  die  Lichtquelle.  Wenn  da- 
gegen a'  sich  senl^recht  gegen  die  Ebene 
der  Zeichnung  bewegt,  so  verhält  es  sich 
umgekehrt :  hebt  sich  a'  über  diese  Ebene, 
so  geht  «'  unter,  «"  wieder  über  Und  end- 
lich A'  noch  einmal  unter  dieselbe;  hier 
scheint  sich  also  der  Schattpu  in  der  entge- 
gengesetzten Eichtung  zu  bewegen ,  als  die 
Lichtquelle.  —  Die  hier  ausgeführte  Theorie 
der  entoptischen  Erscheinung  der  Aderfigur 
hat  H.  Müller  gegeben.  Zugleich  ist  von 
ihm  die  Bewegung  des  Gefässschattens  zur 
Bestimmung  des  Ortes  der  lichtpercipirenden 
Fig.  122.  Entoptischer  Schatten  Schichte  der  Netzhaut  verwendet  worden, 
der  Netzhautgefässe.  worauf  wir  unten  (in  §.  116)  zurückkommen 

werden  *). 

f  B.  Licht-  und  Farbenempflndungen. 

'  §.  116.    Die  lichtenipfiudeiKleii  Elemeute  der  Nelzliaiit. 

W  Von  -den  in  §.  108  aufgeführten  Schichten  der  Netzhaut  ist  es  allein 
die  Schichte  der  Zapfen  und  Stäbchen  ,  vi^elche  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen auf  äussere  Reize  Empfindungen  vermittelt,  insbesondere  ist 
sie  ausschliesslich  zur  Erregung  durch  objectives  Licht  befähigt.  Die 
Fasern  des  Sehnerven  können  durch  die  allgemeinen  Nervenreize  (me- 
chanische, chemische,  elektrische  Reize),  nicht  aber  durch  das  Licht  er- 
regt werden.  Dafür,  dass  ausschliesslich  die  Zapfen-  und  Stäbchenschichte 
gegen  Lichlreize  empfänglich  ist,  gibt  es  folgende  Beweise: 

1)  Diejenige  Stelle  der  Netzhaut,  an  welcher  die  Stäbchen-  und 
Zapfenschichte  fehlt,  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ,  ist  gegen  Licht 


*)  Purkinje,  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne, 
Bd.  I,  I8l9.  H.  Müller,  Verhandlungen  der  physikal -med.  Ges.  zu  Würz- 
burg, Bd.  4.  - 
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unempfindlich.  Es  wird  daher  diese  Stelle  auch  als  der  blinde  Fleck 
der  Nelzhaut  bezeichnet.  Dieser  Fleck  liegt,  dem  Lageverhältniss  des 
Sehnerveneintritts  entsprechend,  nach  innen  vom  gelben  Fleck,  er  bringt 
daher  (wegen  der  Umkehr  der  Bilder)  äussere  Objecte  zum  Verschwin- 
den, wenn  diese  nach  aussen  vom  fixirten  Punkte  gelegen  sind.  Der 
blinde  Fleck,  der  die  Gestalt  einer  unregelmässigen  Ellipse  hat,  umfasst 
in  seinem  horizontalen  Durchmesser  einen  Gesichtswinkel  von  ungefähr 
6"  ,  es  könnte  auf  ihm  ein  6  bis  7  Fuss  entferntes  menschliches  Ange- 
sicht oder  eine  Reihe  von  11  Vollmonden  neben  einander  verschwinden. 

Um  sich  von  der  Existenz  des  blinden  Flecks  zu  überzeugen,  schliesse  man 
das  linke  Auge,  fixire  dann  mit  dem  rechten  das  Kreuzchen  in  Fig.  123,  und 


Fig.  123.   Mariotte'scher  Versuch. 

bringe  das  Buch  in  eine  Entfernung  von  etwa  1  Fuss  vom  Auge:  es  wird  dann 
bei  einer  gewissen  Stellung  des  Kopfs  der  schwarze  Kreis  rechts  gänzlich  ver- 
schwinden und  der  weisse  Grund  ohne  Lücke  erscheinen.  Durch  Versuche  dieser 
Art  ist  der  blinde  Fleck  schon  von  Mariotte  entdeckt  worden.  Dieser  schloss 
daraus,  dass  die  Aderhaut  die  lichtempfindende  Membran  sei ,  weil  sie  und'  nicht 
die  Netzhaut  am  blinden  Fleck  fehlt.  Obgleich  diese  Ansicht  bald  von  den  mei- 
sten Physiologen  aufgegeben  wurde,  so  haben  doch  erst  die  neuesten  mikrosko- 
pischen Untersuchungen  der  Netzhaut  als  richtigen  Grund  für  die  Unempfindlich- 
keit  des  blinden  Flecks  das  Fehlen  der  Stäbchen  -  und  Zapfenschichte  ergeben. 
Der  wahre  Durchmesser  des  blinden  Flecks  ist  aus  dem  Gesichtswinkel,  den  der- 
selbe im  Sehfeld  einnimmt,  von  Helmholtz  zu  1,5  bis  1,B  Mm.,  sein  Abstand 
von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  zu  4,35  Mm.  berechnet  worden.  Dies  stimmt 
nahe  genug  mit  den  von  E.H.  Weber  an  Leichen  ausgeführten  Messungen,  wor- 
nach  der  Durchmesser  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  1,7  bis  2,1  Mm.,  der  Ab- 
stand seiner  Mitte  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  4,05  Mm.  beträgt. 

Einen  noch  directeren  Beweis  dafür,  dass  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
der  blinde  Fleck  ist,  hat  Donders  beigebracht.  Er  warf ■  mittelst  des  Augen- 
spiegels das  Licht  einer  entfernt  stehenden  Flamme  in  das  Auge  des  Beobachte- 
ten. Dieser  hatte,  so  lange  das  Flammenbildchen  auf  die  Eintrittsstelle  des  Soh- 
nerven fiel,  keine  Lichtempfindung,  während  dieselbe  im  Moment  entstand,  wo 
jenes  Bild  auf  eine  andere  Stelle  der  Netzhaut  trat. 

2)  Die  Vorstellungen  ,  die  wir  durch  den  Gesichtssinn  von  den 
äusseren  Gegenständen  emjjfangen,  lassen  darauf  schliessen  ,  dass  die 
lichtpercipirenden  Elemente  continuirlich  in  einer  Fläche  neben  einander 
geordnet  sind.    Dieser  Forderung  entsprechen  aber  unter  allen  Elemen- 
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len  der  Netzhaut  vorzugsweise  die  mosaikartig  angeordneten  Stäbchen 
und  Zapfen. 

3)  Die  Möglichkeit,  den  Seiiatten  der  in  der  Schichte  der  Sehner- 
venfasern befindlichen  Netzhautgefässe  wahrzunehmen  ,  beweist,  dass  die 
lichtempfindenden  Organe  in  den  tieferen  Schichten  der  Netzhaut  liegen. 
Aus  der  Grösse  der  Bewegung,  welche  der  entoptisch  wahrgenommene 
Schatten  dieser  Gefässe  macht,  wenn  die  Lichtquelle  um  eine  bestimmte 
Grösse  bewegt  wird  ,  lässt  sich  aber  unmittelbar  auf  die  Entfernung 
schliessen,  um  welche  die  den  Schalten  empfindende  Schichte  hinter  den 
beschattenden  Gefässen  gelegen  ist.  Nach  den  Beobachtungen  von 
H.  Müller  beträgt  diese  Entfernung  zwischen  0,17  und  0,36  Mm.  Etwa 
dieselbe  Zahl  (0,2  bis  0.3  Mm.)  erhält  man  nun  bei  directer  Messung 
der  Entfernung  der  Släbchen  -  und  Zapfenschichte  von  den  Gefässen  der 
Netzhaut. 

4)  Der  Durchmesser  eines  einzelnen  Zapfens  ist  ziemlich  genau 
eben  so  gross  als  die  kleinste  Distanz  zweier  Eindrücke,  die  wir  beim 
Sehen  mit  dem  gelben  Fleck,  an  welchem  die  Zapfen  dicht  an  einander 
gedrängt  stehen,  noch  eben  mit  dem  Auge  wahrnehmen  können.  Nach 
den  Messungen  von  M.  Schnitze  beträgt  der  Dickedurchmesser  eines 
Zapfens  am  gelben  Fleck  0,0020—0,0025  Mm.  Die  kleinste  Distanz  auf 
der  Netzhaut,  innerhalb  welcher  noch  zwei  Eindrücke  geschieden  wer- 
den können,  bleibt  nach  den  nahe  übereinstimmenden  Messungen  von 
E.  H.  Weber,  Helm  ho  Uz  u.  A.  noch  ziemlich  weit  über  dieser  Grösse, 
sie  beträgt  0,0040  —  0,0054  Mm.  Wie  Volkmann  ermittelt  hat,  kann 
durch  anhaltende  Uebung  letztere  Entfernung  norh  weiter,  bis  zu  0,0030 
Mm.,  verringert  werden,'  so  dass  wohl  angenommen  werden  darf,  sie 
nähere  sich  dem  kleinsten  Zapfendurchmesser.  Auf  den  Seitentheilen 
der  Netzhaut  ist  die  Unterscheidungsfähigkeit  viel  geringer,  sie  nimmt  um 
so  mehr  ab,  je  weiter  man  sich  vom  Netzhautcentrum  entfernt.  Man 
nennt  daher  auch  dasjenige  Sehen ,  wobei  sich  die  Bilder  auf  dem  gel- 
ben Fleck  abbilden,  das  directe,  das  Sehen  mit  den  Seitentheilen  der 
Netzhaut  das  indirecte  Sehen.  Nach  Aubert  und  Förster  geschieht 
die  Abnahme  der  ünterscheidungsfähigkeit  verschieden  schnell  nach  den 
verschiedenen  Richtungen,  am  schnellsten  nach  oben  und  unten,  am  lang- 
samsten nach  aussen. 

Zur  Bestimmung  der  kleinsten  zu  unterscheidenden  Distanzen  benützt  man 
zwei  weisse  parallele  Linien  auf  dunklem  oder  dunkle  Linien  auf  hellem  Grunde. 
Man  entfernt  sich  so  weit,  bis  die  beiden  Linien  in  eine  verschmelzen  ,  aus  der 
zurückgelegten  Entfernung  und  der  Distanz  der  beiden  Linien  ergibt  sich  der  Ge- 
sichtswinkel, die  diesem  entsprechende  Grösse  des  Netzhautbildchens  ist  nach 
§.  III  zu  berechnen.  Die  so  von  den  verschiedensten  Beobachtern  gewonneneu 
Werthe  des  kleinsten  Gesichtswinkels  schwanken  fast  zwischen  50  und  150,  die 
meisten  Messungen  halten  sich  zwischen  60  und  90  Secunden.  In  Listing 's 
schematischem  Auge  entspricht  aber  einem  Gesichtswinkel  von  60"  eine  Distanz 
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der  Netzluuitbildchen  von  0,00188  Mm.,  einem  Gesichtswinkel  von  73"  eine  Dista,,/ 
von  0,00.^26  Mm.  i^iswii/. 

Aubert  und  Förster  stellten  ihre  Versuche  so  an,  dass  sie  fest  einen 
Punkt  hxirten,  dann  in  die  Seitentheiie  des  Gesichtsfeldes  eine  weisse  Karte  mit 
zwei  schwarzen  Punkten  brachten  und  so  lange  verschoben,  bis  diese  Punkte  in 
einen  verschmolzen.  Dann  wurden  die  Stellen  des  Gesichtsfeldes  notirt  wo  bd 
einer  gegebenen  Distanz  der  zwei  Punkte  die  Verschmelzung  stattgefunden  hatt.. 
und  dieser  Versuch  wurde  bei  verschiedenen  Distanzen  der  Punkte  angestellt  In' 
einer  zweiten  Versuchsreihe  wurden  Buchstaben  oder  Zahlen  in  das  Gebiet  des 
indirecten  Sehens  gebracht  lind  für  die  verschiedenen  Stellen  des  Gesichtsfeldes 
die  Grossen  bestimmt,  welche  diese  Buchstaben  oder  Zahlen  haben  mnssten  wenn 
sie  noch  eben  deutlich  erkannt  werden  sollten.  Es  ergab  sich  hierbei  auch  die 
merkwürdige  ,  noch  nicht  erklärte  Thatsache ,  dass  die  Accomodation  auf  die 
Scharfe  des  Sehens  von  Einfluss  ist ,  indem  bei  scheinbar  gleicher ,  in  Wirklich- 
keit aber  verschiedener  Grösse  zweier  Zahlen  die  entferntere,  grössere  auf  einem 
dem  Nefzhautcentriim  näheren  Theil  der  Netzhaut  unerkennbar  wird,  als  die  nähere, 
kleinere  *). 

§.  117.   Mechauisclie  und  elekli-ische  Reizuug  der  Nefzhaut  und  des  SehueiTeii. 

Sowohl  die  Endorgane  der  Netzhaut  wie  die  Fasern  des  Sehnerven 
werden  durch  allgemeine  Nervenreize  in  Erregung  versetzt.  Der  me- 
chanische Reiz,  z.  B.  ein  Druck  oder  Stoss  auf  das  Auge,  erzeugt, 
wenn  er  plötzlich  und  ausgedehnt  wirkt/ eine  Erleuchtung  des  ganzen 
'Gesichtsfeldes.  Ein  örtlich  beschränkter  Druck  erzeugt  dagegen  auch 
dine  beschränkte  Lichterscheinung,  ein  Druckbild  (Phosphen).  Das 
letztere  wird  nach  Massgabe  der  getroffenen  Stelle  der  Netzhaut  nach 
aussen  versetzt.  Wenn  man  z.  B.  das  Auge  oben  drückt,  so  erscheint 
ein  heller  Fleck  an  der  unteren  Grenze  des  Gesichtsfeldes,  wenn  man  das 
Auge  aussen  drückt,  so  erscheint  ein  solcher  auf  der  inneren  Seite.  Auf 
die  Wirkung  eines  schnell  vorübergehenden  Drucks  ist  ohne  Zweifel  auch 
das  sogenaunte  A  cc o  m  o  d  a  t  i  o  n  s ph  o  s  p  h  en  zurückzuführen,  ein  Licht- 
saum an  der  Grenze  des  Gesichtsfeldes,  welcher  im  Moment  aufblitzt, 
wo  plötzlich  das  vorher  für  grosse  Nähe  accomodirte  Auge  wieder  für 
die  Ferne  eingerichtet  wird.  Eigenthümlich  ^ind  die  Erscheinungen,  die 
ein  massiger  Druck,  M'elcher  auf  den  ganzen  Augapfel  wirkt,  in  dem 
dunkeln  Gesichtsfeld  hervorruft.  Es  zeigen  sich  hier  die  verschiedensten 
Formen,  rhombische,  strahlige,  sternförmige  Figuren,  in  oft  glänzenden 
Farben,  die  auf  das  mannigfalligste  mit  einander  abwechseln  und  ,  wenn 


*)  Volkmann,  Art.  Sehen,  Verhandlungen  der  sächs.  Ges.  1858  und  phy- 
siol.  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik,  1.  Helmholtz,  phj'siologische 
Optik.  E.  II.  Weber,  Verhandl.  der  sächs.  Gesellschlaft  1852.  H.  Mül- 
ler, Verhandlungen  der  pliys.  med.  Ges.  zu  Würzburg  Bd.  4  und  Zeitschr. 
f.  wiss.  Zoologie  Bd.  8.  Aubert  und  Förster,  Archiv  für  Ophthalmo- 
logie, Bd.  3. 
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der  Druck  aufhört,  meist  noch  einige  Zeit  nachdauern.  Mit  diesen  Er- 
scheinungen verwandt  sind  jene  Lichtempfindungen,  die  ohne  äussere  Ur- 
sache in  dem  dunkeln  Gesichtsfeld  auftreten,  und  die  man  das  Eigen- 
licht der  Netzhaut  (Lichtohaos,  Lichtstaub  des  dunkeln  Ge- 
sichtsfeldes) genannt  hat  (Purkinje).  Dasselbe  besteht  in  einer 
äusserst  schwachen  unregelmässigen  Erleuchtung  des  Gesichtsfeldes  mit 
einzelnen  helleren,  wandehiden  Lichtflecken  oder  Lichtsireifen,  denen  die 
Phantasie  zuweilen  bestimmtere  Formen  gibt.  Wahrscheinlich  rührt  das 
Lichtchaos  von  der  im  Innern  des  Auges  herrschenden  Spannung  her, 
die  einen  fortwährenden  Druck  auf  die  Netzhaut  bedingt.  Durchschnei- 
dung oder  Zerrung  des  Sehnerven  erzeugt  dieselben  Lichtphäno- 
mene wie  ein  heftiger,  die  Netzhaut  treffender  Reiz,  vv'ährend  die  Schmerz- 
empfindungen weit  geringer  sind  als  bei  der  Reizung  sensibler  Haut- 
nerven (Magendie). 

Die  elektrische  Reizung  des  Auges  erzeugt,  gemäss  dem  Gesetz 
der  Erregung  der  Empfindungsnerven  (§.94),  nicht  blos  einen  Lichtblitz 
bei  dem  Entstehen  und  dem  Verschwinden  eines  Stroms  oder  bei  der 
Einwirkung  von  S  tr  o  m  e  s s c h  wan  k u n ge  n,  sondern  sie  veranlasst  auch 
während  der  Dauer  des  constanten  Stroms  dauernde  Lichterscheinungen. 
Alle  diese  Erscheinungen  sind  von  der  Richtung  des  Stroms  in  den  Ra- 
dialfasern der  Netzhaut  abhängig,  Lässt  man  das  Auge  durch  Ansetzen 
der  Elektroden  auf  Stirn  und  Nacken  in  gerader  Richtung  von  vorn  nach 
hinten  durchströmen,  so  wird,  wenn  der  positive  Strom  vorn  eintritt,  das 
ganze  Sehfeld  erleuchtet,  mit  Ausnahme  der  dunkel  bleibenden  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven.  Bei  absteigendem  Strom  wird  umgekehrt  das 
Sehfeld  dunkel  und  der  Sehnerveneintritt  erhellt.  Lässt  man  den  Sirom 
in  schräger  Richtung  durch  das  Auge  gehen  ,  indem  man  die  negative 
Elektrode  im  Nacken,  die  positive  am  äussern  Augenwinkel  ansetzt,  so 
erscheint  die  Nasenseite  des  Sehfeldes  dunkel,  die  Schläfenseite  hell, 
und  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  erscheint  wiöder  in  dem  hellen 
Theil  dunkel.  Wird  das  Auge  so  gedreht ,  dass  der  Fixationspunkt  an 
die  Grenze  des  teilen  und  dunkeln  Theils  fällt  ,  so  erstreckt  sich  von 
ihm  aus  ein  helles  Lichtbüschel  gegen  den  dunklen ,  ein  dunkles  gegen 
den  hellen  Theil.  Mit  der  Umkehr  der  Stromesrichtung  kehrt  sich  die 
ganze  Erscheinung  um;  gleich  der  Uipkehr  wirkt  für  einen  Augenblick 
auch  die  Unterbrechung  des  Stroms.  Alle  diese  Erscheinungen  erklären 
sich  unmittelbar  aus  den  Gesetzen  der  elektrischen  Erregung  ,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Reizung  an  dem  hintern,  gegen  die  Zapfen  ge- 
kehrten Ende  der  Radialfasern  stattfindet.  Ist  der  Strom  gegen  dieses 
Ende  hin  gerichtet,  so  muss  beim  Eintritt  des  Stroms  Erhellung  des  Ge- 
sichtsfeldes oder  des  Theils  vom  Gesichtsfelde  eintreten  ,  wo  der  Strom 
in  den  Radialfasern  die  aufsteigende  Richtung  hat  (vgl.  §.  96  und  97), 
Der  Sehnerv  wirkt  wahrscheinlich  als  ein  schlechter  Leiter  schwächend 
auf  den  Strom  und  zeigt  daher  entgegengesetzte  Beleuchtung.    Die  Licht- 
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büschel  des  gelben  Flecks  sind  wohl  dadurch  veranlasst,  dass  im  Umfang 
desselben  die  Nervenfasern  nahezu  parallel  der  Fläche  der  Membran  ver- 
laufen. Tritt  z.  B.  der  positive  Strom  am  äussern  Augenwinkel  ein,  so 
werden  die  Fasern  hier  in  der  Richtung  von  der  Schläfen-  zur  Nasen- 
seite durchflössen,  also  am  äussern  Rand  der  Netzhautgrube  gegen  die 
lichtpercipirendeu  Zapfen  hin,  am  innern  Rand  von  denselben  weg:  dort 
wird  die  Erregung  gesteigert,  hier  vermindert. 

Die  subjectiven  Lichterscheinungon  im  dunkeln  Gesichtsfeld  sind  vorzüglich 
von  Purkinje,  die  Gesichtserscheinungen  bei  Constanten  Strömen,  von  Ritter 
und  Purkinje  studirt  worden.  Ritter  gibt  an,  ein  dem  obigen  bei  massig 
starken  Strömen  zu  beobachtender  entgegengesetzter  Erfolg  trete  bei  sehr  starken 
Strömen  ein.  Doch  sind  diese  äusserst  anstrengenden  Beobachtungen  bis  jetzt 
noch  nicht  wiederholt  worden.  Um  die  Einwirkung  schwacher  Ströme  zu  studiren, 
genügt  eine  Säule  von  4  —  5  Grove'schen  Elementen,  die  in  feuchte  Elektroden 
enden,  deren  eine  man  mit  der  Stirn,  die  andere  mit  dem  Nacken  in  Berührung 
bringt  *). 

§.  118.   Die  Empfindung  der  Farben. 

1)  Einfache  Farben.  Als  einfache  Farben  bezeichnet  man  in 
der  Physik  solches  Licht,  welches  aus  Aetherschwingungen  von  gleicher 
Geschwindigkeit  besteht.  Man  erhält  die  einfachen  Farben,  indem  man 
die  Aetherschwingungen  von  verschiedener  Geschwindigkeit,  welche  das 
zusammengesetzte  Licht  bilden,  so  von  einander  trennt,  dass  jede  einzelne 
Geschwindigkeit  isolirt  zur  Auffassung  gelangen  kann.  Dies  ist  mögheb 
mit  Hülfe  der  Brechung  des  Lichtes,  da  nur  Licht  von  übereinstimmen- 
der Geschwindigkeit  der  Aetherschwingungen  oder  einfaches  Licht  eine 
gleiche  Brechbarkeit  besitzt,  während  das  zusammengesetzte  Licht  sich 
in  ebenso  viel  einzelne  Lichtarten  von  verschiedener  Brechbarkeit  sondert, 
als  in  ihm  verschiedene  Geschwindigkeiten  der  Aetherschwingungen  ent- 
halten sind.  Das  gewöhnlichste  Hülfsmittel  zur  Trennung  des  zusammen-, 
gesetzten  Lichts  in  seine  einfachen  Bestandlheile  ist  das  Prisma.  Wenn 
man  ein  Prisma  p  (Fig.  124),  dessen  brechender  Winkel  nach  unten 
gekehrt  ist,  vor  das  Auge  hält,  und  sich  auf  der  andern  Seite  des  Pris- 
mas ein  leuchtender  Punkt  1  befindet,  so  wird,  wenn  dieser  leuchtende 
Punkt  aus  einer  einfachen  Farbe  besteht,  das  von  ihm  ausgehende  Licht 
im  Auge  o  in  einem  einzigen  Punkt  wieder  vereinigt,  und  es  wird  der 
Punkt  1  so  gesehen,  als  wenn  er  an  dem  Ort  v  sich  befände,  denn  die 
Lichtstrahlen  werden  durch  das  Prisma  so  gebrochen,  dass  sie  in  der 
Richtung  v  a  in  das  Auge  einfallen.  Sendet  dagegen  der  Punkt  1  Licht 
von  verschiedener  Brechbarkeit  aus,  so  wird  nun  das  durch  das  Prisma 


*)  Ritter,  Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  des  Galvanismus,  Bd.  '2.  Pur- 
kinje, Beobachtungen  u.  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne,  1819  —  25 
Helmholta;  a.  a.  0, 
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gegangene  Licht  nicht  mehr  in 
einem,  sondern  in  mehreren  Punk-  ^ 
ten  vereinigt,  und  zwar  in  eben 
so  vielen,  als  Grade  der  Brech- 
barkeit  im  Licht  1  enthalten  sind. 

Ist  dies  z.  ß.  aus  zwei  einfachen  ,--','-'-'''''T' 
Farben  zusammengesetzt,  so  wird  ' 
die  stärker  brechbare  Farbe  etwa  r,--"' 
um  den  Winkel  1  p  a,  die  schwä-        y^,--''  ' 

eher  brechbare  um  den  Winkel  .^^4.    Zerlegung  des  Lichts  durch 

1  p  b  von  ihrer  Bahn  abgelenkt,  ^j^^g  Pngma. 

und  das  Auge   sieht  nun  zwei 

leuchtende  Punkte:  den  einen  aus  stärker  brechbarem  Licht  bei  v,  den 
andern  aus  schwächer  brechbarem  Licht  bei  r. ,  Sind  in  der  Lichtquelle  1 
alle  möglichen  Geschwindigkeiten  der  Aetherschwingung  und  daher  auch 
der  Brechbarkeit  in  continuirlicher  Abstufung  vorhanden,  so  wird  das 
Auge  0  nicht  bloss  die  zwei  Punkte,  sondern  eine  ganze  Lichllinie  v  r 
sehen.  Man  bezeichnet  das  so' entworfene  Bild,  welches  die  verschiede- 
nen Stufen  der  Brechbarkeit  des  leuchtenden  Punktes  1  auseinandergelegt 
enthält,  als  das  prismatische  Spectrum  dieses  Punktes.  Jeder  ein- 
zelnen Brechbarkeitsstufe  entspricht  eine  l)estimmte  Qualität  der  Far- 
benempfindung. Die  brechbarsten  Strahlen  p  a  werden  violett,  die 
am  wenigsten  brechbaren  p  b  werden  roth  empfunden.  Zwischen  diesen 
beiden  äussersten  Farben  des  Spectrums  liegen  in  der  Reihefolge  zu- 
nehmender Brechbarkeit  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau. 

Da  die  Verschiedenheit  der  Brechbarkeit  ziemlich  erheblich  sein  muss, 
um  eine  Verschiedenheit  der  Farbenempfindung  zu  veranlassen,  so  gehen 
die  Farbentöne  des  Spectrums  durch  Uebergangstinten  allmälig  in  ein- 
ander über.  Nur  bei  einer  durch  vergrössernde  Hülfsmittel  unterstützten 
Untersuchung  des  Spectrums  zeigt  sich  dasselbe  von  einer  grossen  Zahl 
dunkler  Linien,  den  Fraunhofer'schen  Linien,  durchzogen.  Diese  Linien, 
deren  man  um  so  zahlreichere  vorfindet,  je  stärkere  Vergrösserung  man 
anwendet,  zeigen  uns,  dass  selbst  im  Sonnenlicht  gewisse  Stufen  der 
Schwingungsdauer  und  Brechbarkeit  fehlen.  Anderseits  aber  lässt  sich 
objectiv  nachweisen,  dass  das  Spectrum  auch  noch  über  das  Roth  und 
über  das  Violett  hinausgeht,  d.  h.  dass  es  Schwingungsgeschwindigkeiten 
des  Lichtälhers  gibt,  die  zu  langsam  oder  zu  schnell  geschehen,  als  dass 
das  Auge  sie  empfinden  könnte.  Die  jenseits  des  Roth  liegenden  Strahlen 
bezeichnet  man,  weil  sie  durch  ihre  Wärmewirkungen  nachgewiesen 
werden  können,  als  die  dunkeln  W är  m  e  s  tr  ah  1  en  ;  die  jenseits  des 
Violett  liegenden  (ultravioletten)  Strahlen  dagegen  nennt  man,  weil  sie 
zuerst  durch  ihre  chemische  Wirkung  bekannt  wurden,  die  unsicht- 
baren chemischen  Strahlen.  Die  Wärmestrahlen  können  desshalb 
von  der  Netzhaut  nicht  empfunden  werden,  weil  sie  gar  nicht  zur  Netz- 
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haut  gelangen,  indem  die  brechenden  Medien  des  Auges  sie  absorbiren 
Die  chemischen  Strahlen  erregen  nur  eine  so  schwache  Empfindung,  dass 
dieselbe  gegen  die  intensiven  Farben  des  sichtbaren  Spectrums  verschwin- 
det.  Man  kann  aber  das  ultraviolette  Licht  unmittelbar  sichtbar  machen 
wenn  man  durch  einen  Schirm  das  übrige  Specirum  abblendet  und  durch 
emen  Spalt  des  Schirms  bloss  ultraviolettes  Licht  gehen  lässt    es  er 
schemt  dieses  dann  in  indigblauer  oder  bei  grösserer  Intensität  in  bläu- 
ichgrauer  Farbe.     Lässt  man  die  ultravioletten  Sirahlen  durch  Chinin- 
losung, Uranglas  oder  andere  fluorescirende  Substanzen  hindurchlreten 
so  werden  diese  Substanzen  selbslleuchtend  und  erzeugen  ein  Licht  das 
mindestens   T^OO  mal  heller  ist  als  das  ultraviolette.    Dennoch  hört  die 
Fluorescenz  genau  an  derselben  Grenze  auf,   bis  zu  welcher  man  bei 
sorglalt.ger  Abbiendung  des  übrigen  Lichtes  das  Ultraviolett  auch  un- 
mittelbar noch  wahrnehmen  kann.     Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  auch 
das  objective  Licht  auf  der  Seite  der  brechbarsten  Strahlen  nicht  weiter 
neicht,  als  die  Netzhaut  für  dasselbe  empfindlich  ist. 

Um  die  Empfindungen  der  einfachen  Farben  vollkommen  ungemischt  zu  er- 
halten, lässt  mau  einen  Strahl  Sonnenlicht  durch  eine  kleine  Oeffnung  in  ein  voll- 
kommen verdunkeltes  Zimmer  fallen.  Man  betrachtet  den  Strahl  entweder  ^^ae  in 
Flg.  124  direct  durch  das  Prisma  und  erhält  so  ein  snbjectives  Spectrum,  oder 
man  kann  auch  an  die  Stelle  des  Auges  eine  Linse  setzen,  durch  welche  dann 
em  übjectives  Spectrum  entworfen  wird.^  Bei  dieser  Anwendung  einer  einzigen 
Lichtöffnung  und  eines  einzigen  Prismas  gelangt  aber  immer  noch  leicht  zerstreu- 
tes weisses  Licht  in  das  Auge  und  vermischt  sich  mit  dem  Spectralbild.  Wo  es 
sich  um  die  Darstellung  möglichst  reiner  Farbenempfindungen  handelt,  muss  daher 
das  Licht  durch  mehrere  Prismen  nach  einander  gebrochen  werden.  Vergl  med 
Physik  §.  156. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  im  Spectrum  gewöhnlich  wahi-nehrabaren 
Farben  mit  Angabe  der  Wellenlänge  und  der  Scliwingungsgeschwindigkeit  und 
mit  Hinzufügung  der  hauptsächlichsten  dunkeln  Linien,  letztere  sind,  da  sie  als 
Merkzeichen  zur  Orientirung  im  Spectrum  dienen,  von  Fraunhofer  mit  Buch- 
staben bezeichnet  worden. 

Fraunhofer'sche         Farbe  Wellenlänge  in  Schwingungsgeschwindig- 

Linie  Hunderttausendtheilen  keit  in  der  See. 

eines  Millim. 

B  Ende  des  Roth  6878  452  Billionen 

C  Roth  6564  474 

D  Orange  5888  528 

^  Grün  5260  591 

F  Blau  4848  641 

G  Indigo  5291  724 

H  Violett  3929  785 

Als  Uebergangstöne  unterscheidet  man  noch  Rothorange,  Goldgelb,  Grün- 
blau, Indigblau.  Durch  Abbiendung  aller  übrigen  Strahlen  kann  man  auch  im 
Roth  noch  Strahlen  bis  zu  einer  Wellenlänge  von  0,00081  Millim.  wahrnehmen, 
diese  erscheinen  dann  schwarzroth,  dunkle  Wärmestrahlen  sind  dagegen  von 
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l'izeau  durch  Brechiuig  im  Fliiitg-liisprisma  bis  zu  einer  Wellcnliiugc  von 
11,00194  Mm.  nachgewiesen.  Die  Cirenzc  des  Ueberviolett  liegt  bei  einer  Wellen- 
länge von  Ü.OOO  i  l  Mm. 

Dass  die  Unsichtbarlceit  der  Überrothen  Strahlen,  in  ihrer  Absorption  durch 
,lie  Augenmedien  begründet  sei,  hat  Brücke  gezeigt.    Er  Hess  Sonnenlicht,  das 
in  ein  dunkles  Zimmer  geworfen  war,  durch  ein  vorn  und  hinten  mittelst  einer 
Irrpentinölfiamme  berusstcs  Auge  fallen,  wodurch  die  leuchtenden  Strahlen  aus- 
gtschlossen  wurden:  es  konnte  dann  mittelst  eines  Thermomultiplicators  keine 
Spur  durch  das  Auge  gegangener  W.ärmestrahlen  mehr  nachgewiesen  werden. 
Ebenso  vermuthete  Brücke,  dass  die  Unsicjitbarkeit  der  ultravioletten  Strahlen 
:  auf  ihrer  Absorption  im  Auge  beruhe,  er  schloss  dies  daraus,  dass  die  .plioto- 
:  graphische  Wirkung  des  übervioletten  Lichtes  bei  Einschaltung  der  Augenmedien 
I  beträchtlich  abnahm.    Dagegen  zeigten  jedoch  Donders  und  Kees,  dass  die 
Fluorescenz,  welche  durch  überviolettes  Licht  bewirkt  werden  kann,  nicht  erheb- 
i  lieh  geringer  wird,  wenn  man  dasselbe  zuvor  durch  die  Augenmedien  gehen  lässt, 
;  und  Helmholtz  machte  die  übervioletten  Strahlen  durch  Ausschluss  alles  übrigen 
:  Lichtes  direct  sichtbar.    Vergrössert  wird  die  Wahrnehmbarkeit  der  brechbarsten 
•  Strahlen  Jedenfalls  dadurch,  dass  die  sämmtlichen  Augenmedien  Fluorescenz  zeigen. 
Am  stärksten  ist  nach  Setschenow  die  Fluorescenz  der  Linse,  am  schwächsten 
die  des  Glaskörpers  *). 

2)  Zusammengesetzte  Farben.  Weisses  Licht.  Wenn  eine 
I  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  von  Licht  verschiedener  Schwingungs- 
I  dauer  getroffen  wird,  so  entstehen  Farbenempfiudungen,  welche  im  AU- 
I  gemeinen  von  den  Empfindungen  der  einfachen  Farben  verschieden  sind. 
;und  welche  nur  in  seltenen  Fällen  die  einfachen  Farben,  aus  denen  sie 
1  hervorgingen,  unmittelbar  erkennen  lassen.  So  ist  es  z.B.  leicht,  in  dem 
i  Purpurroth,  welches  aus  der  Zusammensetzung  von  Roth  und  Violett 
(entsteht,  sowohl  Roth  als  Violett  zu  erkennen,  aber  es  ist  nicht  möglich, 
aus  dem  Grau  oder  Weiss,  welches  durch  Zusammensetzung  von  Roth, 
Violett  oder  Grün  erhalten  werden  kann,  irgend  eine  dieser  Farben- 
( componenten  herauszulesen.  Der  Gesichtssinn  besitzt  also  nicht  wie  der 
'  Gehörssinn  die  Fähigkeit  der  unmittelbaren  Zergliederung  der  Empfindung 
iin  ihre  einfacheren  Bestandtheile,  sondern  wir  müssen,  um  zu  erfahren, 
I  aus  welchen  Farbeneindrücken  die  Empfindung  irgend  einer  zusammen- 
gesetzten Farbe  hervorgegangen  ist,  entweder  diese  Farbe  objectiv  in 
i  ihre  einfachen  Bestandtheile  zerlegen  oder  untersuchen,  wie  dieselbe  aus 
'  einfachen  Farben  objectiv  zusammengesetzt  werden  kann.  Es  muss  somit 
'die  physikalische  Analyse  und  Synthese  der  zusammengesetzten 
'■■  Farben  der  Untersuchung  ihrer  Empfindung  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Wir  haben  nun  oben  gefunden,  dass  jede  Mischfarbe  mittelst  des  Pris- 
I  mas  in  einfache  Spectralfarben  zu  zerlegen  ist.    Aus  den  verschiedenen 


*)  Brücke,  Mliller's  Archiv,  1845,  Poggcndorff's  Annalen,  Bd.  65  ihid  69. 
Donders,  MüUer's  Archiv,  1853.  Helmholtz,  Poggendorlfs  Annalen 
Bd.  94.   Setschenow,  Archiv  f.  Ophthalm.  Bd.  5.  - 
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Mischungsverhältnissen  der  Spectralfarben  ist  alles  zusammengesetzte  Licht 
hervorgegangen,  das  wir  beobachten.  Hieraus  darf  jedoch  nicht  ge- 
schlossen werden,  dass  wir,  um  durch  Synthese  alle  zusammengesetzten 
Farben  herstellen  zu  können,  umgekehrt  auch  der  sämmtlichen  einfachen 
Farben  des  Spectrums  bedürfen,  sondern  es  ist  klar,  dass,  sobald  nur 
durch  die  Mischung  zweier  einfacher  Farben  eine  Empfindung  erzeugt 
werden  kann,  die  einer  durch  eine  andere  einfache  Farbe  hervorzurufen- 
den Empfindung  vollkommen  gleicht,  wir  auch  nur  einen  Theil  der  Spec- 
tralfarben nöthig  haben  werden,  um  alle  möglichen  Farbenempfindungen 
hervorzubringen.  Jene  Voraussetzung  zeigt  sich  aber  in  der  That  ver- 
wirklicht. Wir  können  z.  B.  dasselbe  gesättigte  Orange,  das  wir  als 
Spectralfarbe  kennen,  auch  erhalten  durch  Mischung  von  Roth  und  Gelb, 
wir  können  ein  reines  Blau  darstellen  durch  Mischung  von  Blaugrün  und 
Violett,  u.  8.  w.  Ebenso  bedarf  es,  um  die  Empfindung  Weiss  hervor- 
zurufen, keineswegs  nothwendig  der  Zusammensetzung  aller  aus  der  priSf 
matischen  Zerlegung  des  weissen  Lichts  hervorgegangenen  Spectralfarben, 
sondern  man  kann  aus  je  zwei  geeignet  gewählten  dieser  Spectralfarben 
Weiss  erzeugen.  Farben,  die  auf  diese  Art  gemischt  Weiss  geben,  nennt 
man  Ergänzungs-  oder  Co m p  1  em  en tärf arben.  Unter  den  Spectral- 
farben sind  complementär: 

Roth  und  Grünblau, 

Orange  und  Cjanblau, 

Gelb  und  Indigblau, 

Grüngelb  und.  Violett. 
Dabei  müssen  jedoch  die  Intensitäten  beider  Farben  ein  bestimmtes 
Verhältniss  zu  einander  haben,  wenn  die  Empfindung  Weiss  entstehen 
soll.  Das  nämliche  gilt  in  Bezug  auf  die  Uebergangsfarben,  die  man 
durch  Zusammensetzung  zweier  Spectralfarben  erhalten  kann.  Die  Spec- 
tralfarben besitzen  demnach  in  Mischungen  eine  verschiedene  färbende 
Kraft.  Am  wirksamsten  ist  Violett,  am  unwirksamsten  Gelb,  zwischen 
beiden  liegen  Indigblau,  Roth  und  Cyanblau,  Orange  und  Grün.  Dies 
bedeutet  also,  dass  man  vom  Violett  relativ  die  kleinste,  vom  Gelb  die 
grösste  Quantität  zu  nehmen  hat,  um  mit  der  entsprechenden  Comple- 
mentärfarbe  Weiss  hervorzubringen.  Sobald  die  eine  Farbe  im  Ueber- 
gewicht  ist,  so  erhält  man  statt  des  Weiss  einen  weisslichen  Ton  der 
überwiegenden  Farbe.  Für  die  Resultate  der  Mischung  solcher  Farben, 
welche  nicht  complementär  sind,  lässt  sich  folgende  Regel  aufstellen. 
Wenn  die  zwei  Farben  einander  näher  stehen  als  Complementärfarben, 
so  erzeugt  die  Mischung  eine  im  Spectrum  zwischen  ihnen  liegende  Farbe, 
welche  um  so  gesättigter  ist,  je  näher  sich  die  Farben,  dagegen  um  so 
mehr  mit  Weiss  gemischt,  je  weiter  sie  von  einander  entfernt  sind; 
liegen  aber  die  zwei  Farben  weiter  von  einander  als  Complementärfarben, 
so  erhält  man  entweder  Farben,  die  zwischen  einer  der  Mischfarben  und 
dem  Ende  des  Spectrums  liegen,  oder  man  erhält,  falls  die  Enden  des 
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Spectrums  (Rotii  und  Violett)  selbst  mit  einander  gemischt  werden, 
l'urpur.  Durch  Mischung  von  mehr  als  zwei  einfachen  Farben  lässt  sich 
keine  Mischfarbe  erhalten,  die  nicht  auch  durch  Mischung  von  bloss  zwei 
l'arben  dargestellt  werden  könnte.  Ferner  ist  jede  Mischfarbe  mit  Aus- 
iiiihme  des  Weiss  in  seinen  verschiedenen  Intensitätsabstufungen  und  des 
Tiirpurs,  das  gleichsam  die  Reihe  der  Spectralfarben  ergänzt,  auch  als 
Spectralfarbe  vorhanden,  es  können  niemals  neue  Farben  durch  die 
Mischung  entstehen;  nur  haben  im  Allgemeinen  die  Mischfarben  einen 
minder  gesättigten,  weisslicheren  Farbenton  als  die  entsprechenden  ein- 
fachen Farben  des  Spectrums.  Die  einzige  Ausnahme  hiervon  bilden  die- 
jenigen Spectralfarben,  die  einerseits  zwischen  Roth  und  Gelbgrün,  ander- 
seits zwischen  Violett  und  Blaugrün  gelegen  sind,  indem  die  aus  solchen 
Spectralfarben  hervorgehenden  Mischungen  dieselbe  Sättigung  wie  die 
zwischenliegenden  Spectralfarben  besitzen.  Man  kann  daher  die  Regel 
aufstellen:  Die  Empfindung,  die  durch  beliebig  gemischtes  Licht  erregt 
wird,  kann  immer  auch  hervorgebracht  werden  entweder  durch  eine 
Spectralfarbe  oder  durch  Vermischung  einer  Spectralfarbe  oder  des  aus 
spectralem  Roth  und  Violett  gemischten  Purpurs  mit  einer  gevvissen 
Quantität  weissen  Lichtes.  Da  nun  das  weisse  Licht  selber  sich  aus  zwei 
beliebigen  Complementärfarben  erhalten  lässt,  so  ergibt  sich  hieraus  wei- 
terhin, dass  jede  Farbe  aus  höchstens  drei  einfachen  Farben  zusammen- 
gesetzt werden  kann.  Wählt  man  drei  Farben,  von  denen  zwei  zusammen 
eine  Mischfarbe  geben,  welche  der  dritten  complementär  ist,  so  lassen 
sich  aus  denselben  drei  Farben  alle  andern  Farben  und  das  ge- 
mischte Licht  zusammensetzen.  Man  nennt  diese  drei  Farben,  auf  welche 
somit  alle  Farbenempfindungen  zurückgeführt  werden  können,  die  drei 
Grundfarben.  Diejenigen  einfachen  Farben,  aus  welchen  dies  am  voll- 
kommensten geschehen  kann,  sind,  wie  Thomas  Young  zuerst  gezeigt 
hat,  Roth,  Grün  und  Violett. 

Dass  Roth  eine  Grundfarbe  ist,  wird  in  augenfälliger  Weise  durch 
eine  eigenthümliche  Abnormität  des  Gesichtssinns,  die  sogenannte  Far- 
benblindheit, bestätigt.  Diese  besteht  in  dem  Unvermögen  oder  in 
der  Unvollkommenheit  der  Farbenunterscheidung.  Die  Farbenblinden  ver- 
wechseln stets  bestimmte  Farben  mit  einander,  und  die  nähere  Unter- 
suchung zeigt,  dass  alle  ihnen  möglichen  Licht-  und  Farbenempfindungen 
durch  zwei  statt  durch  drei  Grundfarben  hervorgerufen  werden  können, 
daas  ihnen  also  eine  Grundfarbe  fehlt.  Diese  Grundfarbe  ist  bei  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Farbenblinden  das  Roth  (Rothblindheit);  , 
ihnen  erscheint  ein  tiefes  Roth  wie  Grau  oder  Schwarz,  helleres  Roth 
verwechseln  sie  mit  Grün,  und  eine  Mischung  von  Blau  und  Gelb  er- 
scheint ihnen  weiss.  Nicht  selten  kommen  Fälle  mangelhafter  Farben- 
unterscheidung vor,  die  sich  als  unvollkommene  Rothblindheit  betrachten 
lassen :  dabei  wird  ein  intensives  Roth  noch  empfunden,  während  schwä- 
chere Beimengungen  dieser  Farbe  übersehen  werden.    Ob  auch  eine  Un- 
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empfindlichkeit  für  Grün  oder  Violett  vorkommt,  ist  noch  zweifelhall: 
dass  aber  Grün  zu  den  Grundfarben  gehört,  machen  andere  Gründe 
zweifellos.  Das  Grün  nimmt  nämlich  insofern  eine  ausgezeichnete  Stellung 
ein,  als  alle  Mischungen  je  zweier  im  Speclrum  dies-  oder  jenseils  d 
Grün  (also  von  Roth  bis  Gelbgrüu,  von  Violett  bis  Blaugrün j  gelegener 
Spectralfarben  wieder  Farben  von  der  Sättigung  der  Spectralfarben  geben ; 
sobald  aber  Grün  selbst  in  die  Mischung  eingeht,  tritt  eine  Sättigungs- 
verminderung  ein,  d.  h.  die  Mischfarbe  verhält  sich  nun  wie  eine  Spec- 
Iralfarbe,  der  etwas  weisses  Licht  beigemengt  i8t(J.  J.  Müller).  Zweifel- 
hafter ist,  ob  das  Violett  als  Grundfarbe  zu  gellen  habe,  und  Manche 
nehmen  mit  Maxwell  statt  desselben  Blau  als  dritte  Grundfarbe  an; 
doch  macht  der  oben  erwähnte  Umstand,  dass  alle  zwischen  Violelt  und 
Blaugrün  gelegenen  Spectralfarben  mit  einander  gemischt  Farben  von 
spectraler  Sättigung  geben  die  Young'sche  Annahme  wahrscheinlicher. 

Wenn  wir  hiernach  Roth,  Grün  und  Violett  als  Grundfarben  oder, 
richtiger  ausgedrückt,  als  Gr un  d e m pf  i  n  d u  ngen  betrachten,  aus  deren 
Combination  alle  Licht-  und  Farbenempfindungen  entstehen,  so  lässt  sieh 
dies  graphisch  durch  ein  Dreieck  darstellen,  dessen  Ecken  durch  die  an- 
genommenen drei  Grundempfindungen  gebildet  werden:  es  sind  dann  alle 
mögliehen  Farben-  und  Lichtempfiudungen  von  den  Seiten  dieses  Dreiecks 
eingeschlossen.    Die  Spectralfarben  liegen,  wie  es  die  Fig.  125  zeigt,  an 

zwei  gegenüberliegenden  Seiten  des- 
selben, rg  und  vg,  während  die 
dritte   Seite,    zwischen    Roth  und  I 
Violett,  dem  Purpur  entspricht,  in- 
nen liegen  die  gemischten  Farben- 
töne und  Weiss.   Von  jedem  Punkt  i 
dieses  Dreiecks  gelangt  man  conti-- 
nuirlich  durch  successive, Abstufun- - 
gen  der  Farbe  zu  jedem  beliebigem 
.  andern  Punkte.     Dieser  Uebergang: 
kann  aber  in  allen  nach  zwei  Di-- 
mensionen    möglichen  Richtungen) 
stattfinden.     Hieraus  erhellt,  dass,. 
wie  wir  früher  schon  im  Allgemei-  ■ 
Fig.  125.   Das  Farbendreieek.        nen  bemerkt  haben  (§.  104),  dasf 

System  der  Farbenempfindungeu  je- 
denfalls nur  in  einer  Fläche  dargestellt  werden  kann.  Das  Farben- 
dreieek erhält  eine  bestimmte  Gestalt,  vienn  man  mit  Newton,  der^ 
zuerst  diese  Construction  ausführte,  dem  Weiss  (W  Fig.  125)  eine  solch«« 
Lage  gibt,  dass  es  in  dem  Durchschnittspunkt  sämmtlicher  Verbindungs-- 
linien  je  zweier  Complementärfarben  gelegen  ist,  und  wenn  man  die! 
Länge  dieser  Verbindungslinien  so  bestimmt,  dass  sich  die  Entfernungen! 
des  Punktes  W  von  den  Complementärfarben,  z.  ß,  R  W  und  Bg  W, 
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umgekehrt  verhalten  wie  die  Quantität en,  die  von  den  betreffenden  Com- 
plemenlärlarben  erfordert  werden,  um  Weiss  zu  erzeugen.  Zugleich  ist 
aber  die  nach  diesem  Prinoip  construirte  Farbenfläche  kein  vollständiges 
Dreieck,  sondern  dieselbe  ist  ausser  zwischen  R  und  V  (Purpur),  nur 
-etwa  von  R  bis  Gg  (Gelbgrün),  sowie  von  V  bis  Bg  (IJlaugrün)  von 
geraden  Linien  begrenzt,  da  nur  hier  die  Mischung  je  zweier  benachbarter 
Spectralfarben  wieder  einen  spectralen  Farbenton  gibt,  während  gegen 
das  Grün  hin  die  Farbenfläche  durch  eine  Curve  geschlossen  sein  muss, 
weil  alle  Mischungen,  in  welche  Grün  eingeht,  einen  weisslichen  Farben- 
ton haben,  somit  auch  die  von  Grün  zu  einer  andern  Spectralfarbe  ge- 
zogenen Geraden  (wie  G  Gg),  auf  welcher  jene  Mischfarben  liegen,  im 
Innern  der  Farbeufläche  gelegen  sein  müssen.  Hieraus  ergibt  sich,  dass 
die  ganze  Farbenfläche  etwa  die  in  Fig.  125  durch  die  Curve  R  G  V 
dargestellte  Form  hat. 

Die  so  ausgeführte  Construction  der  Farbentafel  besitzt  natürlich  nur 
eine  subjective  Bedeutung,  d.  h.  sie  hat  nur  für  unsere  Farbenempfin- 
dungen, nicht  für  die  objectiven  Farben  Gültigkeit.  Das  Weiss,  welches 
durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  aller  Spectralfarben  auf  unsere  Netz- 
haut entsteht,  ist  objectiv  völlig  verschieden  von  dem  Weiss,  das  wir 
bloss  aus  zwei  Complementärfarben  zusammenmischen,  aber  subjectiv  ist 
es  für  uns  ununterscheidbar,  der  Vorgang,  der  durch  beide  Arten  von 
Licht  in  unserer  Netzhaut  angeregt  wird,  ist  identisch.  Die  specielle 
Voraussetzung,  die  hiernach  in  Bezug  auf  die  Lichtempfänglichkeit  der 
Netzhaut  gemacht  werden  kann,  ist  folgende;  In  der  Netzhaut  sind  innig 
mit  einander  gemengt  dreierlei  Arten  von  Endorganen  enthalten,  die 
ersten  erregen  die  Empfindung  Roth,  die  zweiten  die  Empfindung  Grün, 
die  dritten  die  Empfindung  Violett.  Objectives  Licht,  mag  es  einfach 
oder  zusammengesetzt  sein,  erregt  immer  alle  drei  Endorgane  gleich- 
zeitig, nur  in  verschiedener  Stärke.  So  erregt  das  spectrale  Roth  stark 
die  rothempfindenden,  schwach  die  beiden  andern  Endorgane;  das  Gelb 
massig  stark  die  roth  -  und  grünempfindenden,  schwach  die  violetten; 
das  Grün  stark  die  grünempfindenden,  schwach  die  andern;  das  Blau  er- 
regt mässig  die  grün-  und  violettempfindenden,  schwach  die  rothen,  und 
das  Violett  stark  die  violettempfindenden,  schwach  die  beiden  andern; 
endlich  Weiss  und  weissliche  Farben  erregen  alle  drei  Endorgane  in 
ziemlich  gleicher  Stärke.  In  den  gewöhnlichen  Fällen  von  Farbenblind- 
heit, in  welchen  alle  Empfindungen  aus  Grün  und  Violett  zusammengesetzt 
werden  können,  fehlen  offenbar  die  rothempfindenden  Endorgane,  oder 
sie  sind  mangelhaft  entwickelt;  ein  ähnliches  Verhällniss  scheint  auf  den 
Seitentheilen  der  normalen  Netzhaut  zu  bestehen.  Die  Annahme,  dass 
alle  Farben,  auch  die  den  Grundempfindungen  entsprechenden  Spectral- 
farben Roth,  Grün  oder  Violett,  in  gewissem  Grad  alle  drei  Endorgane 
erregen,  wird  durch  die  Erscheinungen  der  Ermüdung  der  Netzhaut 
wahrscheinlich.    Lässt  man  nämlich  auf  eine  Netzhautstelle,  die  längere 

39* 


612 


Die  Sinneisempfindungen. 


Zeil;  durch  ein  zu  Roth  complementäres,  also  biaugrünes  Licht  gereizt 
wurde,  plötzlich  spectrales  Roth  einwirken,  so  wird  dieses  gesättigter 
als  unter  gewöhnlichen  Umständen  empfunden;  ebenso  verhält  es  sich 
mit  Grün,  wenn  die  Netzhaut  für  das  complementäre  Purpur,  und  mit 
Violett,  wenn  sie  für  Gelbgrün  ermüdet  ist.  Die  gewöhnliche,  minder 
gestättigte  Farbenempflndung  verhält  sieh  demnach  ganz  so,  als  wenn 
der  reinen  Farbe  noch  etwas  von  dem  ihr  complementären  Farbenton 
oder  weisses  Licht  beigemischt  wäre.  Auch  die  hieraus  sich  ergebende 
Voraussetzung  lässt  sich  in  die  Construction  der  Farbentafel  aufnehmen, 
wenn  man  den  Grundempfindungen  ausserhalb  der  objectiven  Farben- 
fläche, etwa  bei  r,  g  und  v  (Fig.  125),  ihre  Stelle  anweist.  Das  ganze 
Dreieck  r  g  v  bezeichnet  dann  das  System  der  überhaupt  möglichen  Licht- 
empfindungen^  die  in  der  Regel  stattfindenden  dagegen  sind  in  die  inner- 
halb liegende  Curve  RGV  eingeschlossen;  eine  ausserhalb  der  letzteren 
fallende  Empfindung  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  Reizempfänglichkeit 
einzelner  Endorgane  der  Netzhaut  vermindert  ist. 

Zwischen  den  Kesultaten  der  Analyse  und  der  Synthese  des  Lichtes  besteht 
auf  den  ersten  Anschein  ein  Widerspruch,  indem  die  Zerlegung  des  gewöhnlichen 
weissen  Lichtes  mit  Hülfe  des  Prismas  die  ganze  Eeihe  der  Spectralfarben  nebst 
ihren  vielen  Uebergangstöuen  ergibt,  Wcährend  aus  bloss  zweien  dieser  Farben 
weisses  Licht  und  aus  dreien  nebst  dem  weissen  Licht  jede  mögliche  andere 
Farbe  sich  darstellen  lässt.  Brewster  stellte,  um  diesen  Widerspruch  auszu- 
gleichen, die  Hypothese  auf,  Licht  von  constanter  Brechharkeit  sei  desshalb  noch 
kein  homogenes  Licht  von  unveränderlicher  Farbe,  sondern  in  jedem  Theil  des 
prismatischen  Spectrums  sei  Licht  von  dreierlei  Farben,  den  drei  Grundfarben, 
als  welche  er  Eoth,  Gelb  und  Blau  annimmt,  vorhanden.  Dieser  ganze  scheinbare 
Widerspruch  verschwindet  aber,  wenn  man  die  Young'sche  Hypothese  adoptirt, 
wornach  die  drei  Grundfarben  lediglich  eine  subjective  Bedeutung  haben.  Dies 
wird  denn  auch  durch  die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit  oder  des  Dal- 
tonismus  (so  genannt  nach  dem  Chemiker  Dal  ton,  an  dem  zuerst  Rothblind- 
heit nachgewiesen  wurde)  bestätigt.  Schon  Purkinje  hat  beobachtet,  dass  wir 
auf  den  Seit  entheilen  der  Netzhaut  ein  mangelhaftes  ünterscheidungsver- 
mögen  für  Farben  besitzen.  An  den  äussersten  Grenzen  des  Sehfeldes  erscheint 
rothes  Licht  grau, -gelbes  grün,  grünes  bläulich,  bloss  das  Blau  und  Violett  wird 
ziemHch  in  der  richtigen  Farbe  wahrgenommen.  Beim  gewöhriHchen  Sehen  mer- 
ken wir  von  diesen  im  indirecten  Sehen  beobachteten  Unterschieden  der  Farben- 
empfindung nichts,  weil  das  Urtlieil,  welches  die  Empfindungen  des  gelben  Flecks 
zum  Maassstabe  nimmt,  die  subjectiven  Ungleichheiten  corrigirt.  Diese  beruhen 
aber,  wie  Schelske  gezeigt  hat,  darauf,  dass  wir  auf  den  Seitentheilen  in 
höherem  oder  geringerem  Grade  rothblind  sind,  so  dass  also  die  gewöhnUche  Form 
der  Farbenblindheit  nur  durch  die  Ausdehnung  eines  in  jedem  Auge  vorkommen- 
den Zustaudes  der  seitlichen  Theile  auf  die  Mitte  der  Netzhaut  bedingt  zu  sein 
scheint.  Auch  bei  Atrophie  des  Sehnerven  tritt  nach  Leber  zunächst  Rothbhnd- 
lieit  auf.  Alle  diese  Erscheinungen  hängen  offenbar  damit  zusammen,  dass  sclion 
im  normalen  Auge  die  Unterschiedsempfindliclikeit  für  Roth  geringer  ist  als  für 
andere  Farben  (s.  §.  119). 

Sehr  allgemein  galten  früher  und  gelten  bei  den  Malern  noch  heute  Roth, 
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Colb  und  Blau  als  Grundfarben.  Aus  diesen  lässt  sich  jedocli  Weiss  gar  nicht 
/.usammensetzen,  und  die  Meinung,  dass  aus  denselben  die  übrigen  Farben  zu- 
sauunengesetzt  werden  könnten,  entstand  nur  dessbalb,  weil  man  früher  zu  den 
1  arbenniischungsversuclien  die  Mischung  pulveriger  oder  flüssiger  Piginente  an- 
wandte. Hiebei  bekommt  man  aber,  wie  Helmholtz  bemerkt  hat,  eben  so  wenig 
iMu  aus  der  Farbe  der  Pigmente  gemischtes  Licht,  als  man  beim  Durchsehen 
durch  zwei  verschiedenfarbige  Glasplatten  das  aus  der  Farbe  beider  Platten  ge- 
mischte Licht  sieht.  Es  geschieht  hier  statt  einer  Summation  vielmehr  eine  Sub- 
traction  der  beiden  Farben.  Ist  z.  B.  die  erste  Glasplatte  blau,  die  zweite  gelb, 
so  lassen  sie  zusammen  dasjenige  Licht  durch,  welches  sie  beide  ziemlich  gleich 
wenig  absorbiren,  d.  h.  grünes  Licht.  So  kommt  es,  dass  bei  der  Mischung  der 
Pigmente  aus  Blau  und  Gelb  Grün  entsteht,  niemals  aber  bei  der  Mischung  der 
Farben  selber.  Eichtige  Eesultate  kann  man  von  der  Farbenmischung  nur  er- 
halten, wenn  man  entweder  unmittelbar  die  Aetherwellen  mischt,  oder  wenn  man 
die  Empfindungseindrücke  mischt.  Ersteres  lässt  sich  bewerkstelligen,  indem  man 
verschiedene  Spectra  oder  verschiedene  Theile  desselben  Spectrums  zum  Decken 
bringt.  Am  einfachsten  geschieht  dies  dadurch,  dass  man  einen  V-förmigen  Spalt 
in  einem  dunkeln  Schirm  durch  ein  Prisma  mit  senkrecht  stehender  brechender 
Kante  betrachtet.  Noch  leichter  kann  man  Aetherwellen  mischen,  wenn  man 
durch  eine  schräg  gehaltene  Glastafel  nach  einem  farbigen  Object  blickt  und 
gleichzeitig  durch  dieselbe  Glastafel  reflectirtes  Licht  von  einem  andersfarbigen 
Object  in  das  Auge  des  Beobachters  fallen  lässt.  (Vgl.  med.  Phys.  §.  157  u.  f.) 
Zur  Mischung  der  Farbeneindrücke  dient  der  Farbenkreisel.  Es  ist  dies  eine 
in  schnelle  Rotation  versetzte  Scheibe,  auf  welcher  verschiedenfarbige  Sectoren 
angebracht  sind.  Bei  hinreichend  schneller  Eotation  verschmelzen  die  Eindrücke 
auf  der  Netzhaut  zur  Empfindung  der  Mischfarbe.  Man  kann  hierbei  die  Quanti- 
täten farbigen  Lichtes,  die  man  mischen  will,  abstufen,  indem  man  die  Grösse 
der  einzelnen  farbigen  Sectoren  verändert.  Selbst  bei  normalem  Sehorgan  ergeben 
sich  bei  diesen  Versuchen  individuelle  Differenzen  in  Bezug  auf  die  Quantitäten 
bestimmter  Mischfarben,  welche  weisses  Licht  geben.  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  solche  Unterschiede  von  der  verschiedenen  Pigmentirung  des  gelben 
Flecks  herrühren.  Letzterer  Umstand  bedingt  es,  dass  überhaupt  die  Netzhaut- 
mitte für  gelbes  Licht  empfindlicher  ist.  Auch  dem  nach  Santonin Wirkung  ein- 
tretenden Gelbsehen  liegt* vielleicht  Vermehrung  des  gelben  Pigments  in  der  ma- 
cula  lutea  zu  Grunde  (M.  Schnitze);  Andere  führen  dasselbe  auf  eine  partielle 
Lähmung  der  violetten  Endorgane  zurück  (E.  Eose).  Nach  Preyer  soll  in  sel- 
tenen Fällen  auch  Grünblindheit  vorkommen;  ein  geringer  Grad  dieses  Zustandes 
findet  sich  nach  Woinow  normal  neben  Eothblindheit  auf  den  Seitentheilen  der 
Netzhaut. 

Die  Darstellung  der  Farben  im  Farbendreieck  ist  zuerst  von  Newton 
benützt  worden,  um  nach  den  Eegeln  der  Schwerpunktsconstruction  die  aus  einer 
gegebenen  Farbencombination  hervorgehende  Mischfarbe  zu  finden.  Zu  diesem 
Zweck  müssen  die  Distanzen  der  auf  den  Seiten  des  Dreiecks  verzeichneten  ein- 
fachen Farben  von  dem  Punkte  W  so  gewählt  werden,  dass  q  :  ß  =  BgW  :EW 
oder  p  .EW  =  /9.BgW,  wenn  q  und  ß  die  Mengen  der  complementären  Farben 
Roth  und  Blaugrün  bedeuten,  die  mit  einander  Weiss  geben;  die  Farbenmengen 
Q  und  ß  denkt  man  sich  demnach  wie  Gewichte,  die  nn  den  Hebelarmen  RW 
und  BgW  im  Gleichgewicht  stehen,  oder  als  deren  gemeinsamer  Schwerpunkt  W 
zu  betrachten  ist.   Jeder  andere  Punkt  des  Dreiecksinhaltes  ausserhalb  W,  z.  B.  a, 
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entspricht  einer  weisslichen  Mischfarbe,  welche  man  durch  Mischung  der  zwei  ein- 
ander gegenüberliegenden  Compleinentärfarben  in  den  Verhältnissen  R  a  :  Kg  a 
(Blaugrün  -.  Ruth)  oder  V  a  :  Gg  a  (Grüngelb  :  Violett)  u.  s.  w.  erhalten  kann.  Natür- 
lich ist  nun  die  nähere  Gestalt  des  Farbendreiecks  von  der  Sättigung  abhängig, 
welche  man  für  die  einzelnen  auf  seinen  Begreiizungslinien  verzeichneten  ein- 
fachen Farben  voraussetzt.  Wählt  man  als  solche  die  Sätti>,Ming  der  Spectral- 
farben,  so  erhält  man,  wie  oben  entwickelt  wurde,  überhaupt" gar  kein  Dreieck, 
sondern  eine  Figur,  welche  gegen  Grün  hin  durch  eine  Curve  begrenzt  ist'. 

Ausser  in  einem  Dreieck  hat  Newton  das 
System  der  Farben  auch  in  einem  Kreis 
(Fig.  126)  dargestellt.  Berücksichtigt  man 
neben  dem  Farbenton  noch  die  Lichtstärke, 
so  kann  man,  wie  es  zuerst  Lambert  ge- 
than  hat,  auf  diesen  Farbenkreis  eine  Far- 
benpyramide aufbauen,  an  der  von  der 
Basis  nach  der  Spitze  allraälig  die  dunk- 
leren Farbentöne  sich  folgen.  In  einem 
mittleren  Durchschnitt  dieser  Pyramide  er- 
hält man  am  Rand  Rothbraun  (Mischung 
aus  dunklem  Roth  und  Purpur),  Braun 
(dunkles  Gelb),  Olivengrün  und  Graublau, 
in  der  Mitte  Grau;  die  Spitze  entspricht 
dem  Schwarz  (der  geringsten  Intensität  des 
weissen  Lichtes).  Zur  Construction  der 
Mischfarben  lässt  sich  natürlich  der  Farbenkreis  nicht  verwenden,  da  nur  der  an 
Grün  grenzende  Theil  derjenigen  Curve,  welche  das  wirkliche  System  der  Far- 
benempfinduugen  darstellt,  dem  Stück  eines  Kreises  nahe  kommt*). 

Theorie  der  Licht-  und  Farbenperception.  Als  Young  seine 
Theorie  der  drei  Grundempfindungen  aufstellte,  war  die  Structur  der  Netzhaut 
noch  unerforscht;  er  nahm  daher  vorläufig  an,  es  existirten  in  derselben  dreierlei 
Nervenfasern-,  von  denen  die  einen  vorzugsweise  roth,  die  andern  grün  und  die 
dritten  violett  empfänden.  Nachdem  uns  jetzt  Endapparate  bekannt  geworden 
sind,  welchen  unverkennbar  eine  directe  Beziehung  zur  Perception  des  Lichts  und 
der  Farben  zukommt,  erhebt  sich  die  Frage,  welche  Vorstellung  uns  die  Structur 
der  Stäbchen-  und  Zapfenschichte  im  Hinblick  auf  die  Young'sche  Theorie  über 
das  Wesen  des  Perceptionsvorgangs  an  die  Hand  gibt.  Zunächst  liegt  es  nahe, 
den  Pigmontkugeln  in  den  Zapfen  der  Vogelretina  eine  Bedeutung  für  die  Farben- 
perception zuzuschreiben;  do'ch  wird  ihre.  Function  nur  eine  unterstützende  sein, 
da  die  Vogelretina  im  übrigen  dieselbe  Structur  der  Zapfen  und  Stäbchen  zeigt, 
wie  die  Retina  der  anderen  Thicre,  welchen  die  Pigmc  ntkngeln  fehlen.  Aus  die- 
sem Giuude  ist  auch  aitf  die  Thatsache,  dass  unter  jenen  Pigmentkugeln  nur 


Fig.  126.    Der  Farbenkreis. 


*)  Th.  Young,  lectures  on  natural  philosophy,  1807.  Helmholtz,  physio- 
logische Optik.  Brücke,  Physiologie  der  Farben,  IH66.  Grassmann, 
Poggendorifs  Annalen,  Bd.  89.  Maxwell,  Phil.  Mag.  vol.  XFV,  XXI. 
Rose,  Archiv  f.  Ophthalm.  Bd.  7.  Schelske,  ebend.  Bd.  9.  J.  J.  Müller, 
ebend.  Bd.  15.  Woinow,  ebend.  Bd.  16.  Preyer,  Archiv  f.  Physiol. 
Bd.  1. 
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rothc  und  gelbe  vorkommen,  was  auf  Kotli,  Gelb  und  Blau  als  Grundfarben 
liiiiweisen  würde,  vorerst  kein  besonderes  (Gewicht  zu  legen.     Dagegen  ist  von 
W.  Zenker  auf  die  durch  M.  Schul tze's  Untersuchungen  aufgedeckte  Plättchcn- 
structur  der  Aussenglieder  hingewiesen  worden*).    Es  ist  bekannt,  dass  bei  der 
Biechuiig  und  Reflexion  des  Lichts  duri'h  dünne  Piättchcn  in  Folge  der  Interfe- 
renz der  gebrochenen  und  reflcctii  ten  Strahlen  Farben  entstehen,  deren  Beschaffen- 
heit von  der  Dicke  der  Plättchen  abhängt,  indem  diejenigen  Lichtwellen,  die  um 
"/.,,  l'/.^,  2'1-i  u.  s.  w.  Wellenlängen  verschieden  sind,  sich  schwächen,  solche 
aber,  die  um  1,  2,  3  u.  s.  w.  Wellenlängen  differiren,  sich  verstärken.    Der  erste 
I  Fall  tritt  aber  dann  ein,  wenn  die  Dicke  der  Plättchen  gleich  einem  geraden 
'Vielfachen  einer  Viertelswellenlänge  ist,  der  zweite  Fall,  wenn  sie  einem  unge- 
1  raden  Vielfachen  gleichkommt  (vgl.  med.  Phj-sik  §.  206).    Wir  könnten  uns  nun 

•  farbenpercipirende  Organe  dadurch  hergestellt  denken,  dass  jedes  Endorgan  durch 
I  Flättchen  von  einer  bestimmten  Dicke  nur  Licht  von  einer  bestimmten  Wellen- 
Hänge  verstärkte.  Das  nämliche  Resultat  könnte  aber  auch,  wenn  die  Plättchen 
!  überall  von  gleicher  Dicke  wären,  durch  einen  etwas  verschiedenen  Brechungs- 
i  index  der  einzelnen  Plattensätze  erreicht  sein,  da  die  Wellenlänge  mit  der  Zu- 

•  nähme  des  Brechungsindex  abnimmt.  Eine  Einrichtung  der  ersterwähnten  Art 
lässt  sich  in  der  Retina  nicht  nachweisen,  bei  einer  und  derselben  Thierspecies 
scheinen  die  Plättchen  der  Aussenglieder  eine  constante  Dicke  zu  besitzen.  Da- 
gegen ist  eine  Einrichtung  der  zweiten  Art  vielleicht  vorhanden.  Auch  könnte 
durch  dieselbe  bewerkstelligt  sein,  dass  ein  und  dasselbe  Element  zu  verschiede- 
nen Farbenperceptionen  eingerichtet  wäre,  wenn  nämlich  der  Brechungsindex  der 
einzelnen  Plättchen  selbst  an  ver.schiedenen  Stellen  wechselte,  worauf  die  zuweilen 
beobachtete  Längsfaserung  der  Zapfenausscnglieder  und  die  merkwürdige  Beob- 
achtung Hensen's.  der  aus  einem  Zapfen  der  Cephalopodenretina  drei  Nerven- 
fasern austreten  sah,  möglicher  Weise  hinweist.  Auf  alle  Fälle  würden  nach 
dieser  Hypothese  die  Aussenglieder  als  die  percipirenden  Elemente  anzusehen 
sein,  und  schon  den  Innengliedern  käme  wahrscheinlich  die  Rolle  blosser  Lei- 
tungsapparate zu,  was  auch  die  von  manchen  Beobachtern  gesehene  Axenfaser 
des  Innenglieds  anzudeuten  scheint. 

§.  119.    Intensität  der  Licht-  und  Farbeneinpfindiing. 

Die  Lichtempfindungen  des  Auges  folgen  in  Bezug  auf  ihre  Intensität 
dem  psychophysischen  Gesetze.  Innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Licht- 
stärke bildet  also  diejenige  Differenz  derselben,  welche  gerade  noch  unter- 
schieden werden  kann,  nahehin  denselben  Bruchtheil  der  ganzen  Licht- 
stärke. Nach  Fe  ebner  ist  dieser  constante  Bruchtheil  ungefähr  ^Iio0) 
in  den  Messungen  Anderer  wechselt  er  etwa  zwischen  '/so  ^/lao* 
Man  kann  die  annähernde  Gültigkeit  des  psychophysischen  Geseizes  für 
die  Lichtempfindungen  nachweisen,  wenn  man  im  verdunkelten  Zimmer 
eine  weisse  Tafel  W  mit  zwei  gleichen  Kerzenflamrnen  a  und  b  beleuch- 
tet und  einen  Stab  S  davor  aufstellt,  der  nun  zwei  Schatten  (a  und  ß) 
auf  der  Tafel  entwirft.     Der  Schatten  a  wird  von  dem  Licht  b,  der 


*)  Zenker,  Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie  Bd.  3. 
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Schatten  ß  von  dem  Licht  a  erleuchtet.  Rückt 
man  das  Licht  b  in  grössere  Entfernung,  so 
wird  der  Schatten  a  dunkler.  Man  kann 
jetzt  leicht  diejenige  Distanz  von  a  und  b 
auffinden,  wo  diese  Verdunkelung  eben  an- 
fängt merklich  zu  w^erden.  Da  aber  die  Be- 
leuohkingsstärken  sich  umgekehrt  wie  die 
*  Quadrate  der  Entfernungen  der  Lichter  von 

Fig.  127.   Versuch  zur  Nach-    der  Wand  verhalten,  so  ergibt  sich  hieraus 
Weisung  der  Empfindlichkeit    „„„ittelbar  diejenige  Differenz  der  Beleuch- 
rur  Lichtunterschiede.         ,         ...  ,         j.      ,  i.  „  , 

tungsstarken,  die  eben  für  die  Empfindung 

merklich  wird.  Das  so  aufgefundene  Gesetz 
für  die  Abhängigkeit  der  Empfindungsstärke  von  der  Lichtstärke  verliert 
jedoch  seine  Gültigkeit  bei  sehr  schwachen  und  bei  sehr  starken  Licht- 
intensitäten, abgesehen  von  kleineren  Abweichungen,  die  noch  in  die 
Grenzen  mässiger  Reize  hineinreichen.  Die  Empfindlichkeit  für  Licht- 
unterschiede hat  nämlich  ihr  Maximum  bei  einer  gewissen  mittleren  Heilig- 
keit, welche  etwas  geringer  ist  als  die  des  diffusen  TagesHchtes,  und 
sie  sinkt  sodann  sowohl  bei  Abnahme  wie  bei  Zunahme  der  absoluten 
Helligkeit.  Für  das  Aufhören  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  an  der  oberen 
Grenze  haben  wir  früher  schon  den  vermuthlichen  Grund  angeführt  (§.  104). 
Was  die  Abweichungen  an  der  unteren  Grenze  betrifft,  so  sind  dieselben 
wahrscheinlich  dadurch  bedingt,  dass  in  dem  Auge  fortwährend  unab- 
hängig von  den  augenblicklich  gerade  stattfindenden  Lichteindrücken  eine 
schwache  Lichtempfindung  theils  als  Nachwirkung  vorausgegangener  Ein- 
drücke, theils  in  Folge  einer  fortwährend,  auch  im  Dunkeln,  geschehen- 
den geringgradigen  Netzhautreizung  existirt  (§.  117).  Beim  Aufenthalt 
im  gänzlich  verfinsterten  Räume  verschwindet  die  Nachwirkung  voran- 
gegangener Lichteindrücke  in  sehr  kurzer  Zeit,  während  die  von  solchen 
unabhängige  Netzhauterregung  nicht  nur  erhalten  bleibt,  sondern  sogar, 
wie  es  scheint,  durch  eine  bei  Lichtabschluss  erfolgende  positive  Modifi- 
cation  der  Erregbarkeit  etwas  zunimmt.  Dieses  Eigenlicht  der  Netzhaut 
bildet  nun  bei  sehr  geringen  Lichtstärken  einen  grösseren  Bruchtheil  der 
gesammten  Lichtintensität,  da  derselbe  aber  bei  der  Messung  des  Reizes 
nicht  mit  in  Rechnung  gezogen  werden  kann,  so  wird  man  offenbar 
erst  von  solchen  Lichtstärken  an ,  gegen  welche  das  EigenHcht  ver- 
schwindet, eine  üebereinstimmung  mit  dem  psychophysischen  Gesetze 
erwarten  dürfen. 

Um  das  psychophysische  (ilesetz  im  Gebiet  der  Lichtempfindungen  nachzu- 
weisen, kann  man  statt  der  oben  angegebenen,  von  Kouguer  und  Volkmann 
befolgten  photometrischen  Methode  nach  Masson  auch  weisse  rotirende  Scheiben 
anwenden,  an  denen  ein  kleines  Segment  der  Peripherie  geschwärzt  ist.  Mau 
sucht,  wie  gross  dieses  Segment  gemacht  werden  muss,  damit  der  bei  rascher 
Eotation  zu  sehende  graue  King  eben  merklich  wird.    Aus  dem  Verhältniss  der 


Intensität  der  Licht-  und  Farbenenipfindung. 


H17 


hier  erforderlichen  Grösse  des  Segments  zur  Grösse  der  ganzen  Kreisperiplierie 
ergibt  sich  unmittelbar  der  eben  merkliche  Unterschied,  und  die  annähernde  Con- 
stanz  dieses  Verhältnisses  bei  verschiedener  Intensität  der  äussern  Beleuchtung 
bestätigt  das  psychophysisehe  Gesetz.  Ebenso  lässt  sich  das  letztere  nach  Fe  eb- 
ner aus  den  Beobachtungen  über  die  Sterngrössen  entnehmen.  Die  Grössenldassen 
der  Sterne  sind  nach  der  Intensität  des  Lichleindrucks  auf  das  Auge  bestimmt 
worden.  Vergleicht  man  die  hierbei  erhaltenen  Kesultate  mit  den  objectiv  photo- 
metrisch angestellten  Messungen  der  Lichtintensität  der  Sterne,  so  ergibt  sich 
wieder  das  psychophysische  Gesetz.  Endlich  wird  das  letztere  gerade  im  Gebiet 
der  Lichtemptindungen  im  Allgemeinen  schon  durch  die  tägliche  Erfahrung  be- 
stätigt. Wenn  auf  den  Schatten,  welchen  eine  Lampe  wirft,  plötzlich  die  Sonne 
zu  seheinen  anfangt,  so  verschwindet  derselbe.  Hier  ist  der  absolute  Lichtunter- 
schied zwischen  dem  beschatteten  und  nichtbeschatteten  Feld  in  beiden  Fällen 
gleich,  denn  das  Sonnenlicht  addirt  sich  gleichmässig  zu  der  schwächeren  und 
zu  der  stärkeren  Beleuchtung ,  d.  h.  ein  gleicher  absoluter  Unterschied  der  Licht- 
intensität ist  bei  schwächerer  Beleuchtung  merklich,  während  er  bei  stärkerer 
Beleuchtung  unmerklich  wird.  Ferner  ist  es  bekannt,  dass  im  Mondschein  der 
Unterschied  zwischen  Licht  und  Schatten  viel  greller  erscheint,  als  im  Sonnen- 
schein, ein  Umstand,  den  die  Maler  zur  Kennzeichnung  der  Mondscheinland- 
schaften benützen. 

Auf  die  Abweichungen  vom  psychophysischen  Gesetze  bei  sehr  intensiven 
und  sehr  schwachen  Lichtempfindungen  hat  schon  Fechner  hingewiesen,  und  es 
ist  dann  von  Helmholtz  undAubert  gezeigt  worden,  dass  diese  Abweichungen 
noch  etwas  grösser  sind,  als  man  ursprünglich  geglaubt  hatte.  In  Aubert's 
Versuchen  sank  die  Unterschiedsconstante  bei  beträchtlich  verminderter  Beleuch- 
tungsintensität auf  Vn  ihrer  Grösse.  Dies  ist  sichtlich  dadurch  bedingt,  dass 
das  Eigenlicht  der  Netzhaut  bei  der  Verdunkelung  sehr  beträchtlich  abnimmt,  in- 
dem ein  grosser  Theil  desselben  Nachwirkung  vorangegangener  Lichterregung  zu 
sein  scheint.  Mit  der  Abnahme  des  Eigenlichtes  muss  dann  zugleich  die  Eeiz- 
sch welle  sinken.  Dieses  Sinken  geschieht  nach  den  Beobachtungen  von  Aubert 
anfangs  rasch  und  dann  langsamer.  A.  mass  dasselbe,  indem  er  die  Längen- 
änderungen bestimmte,  welche  einem  durch  eine  constante  Kette  erwärmten  Platin- 
draht gegeben  werden  mussten,  um  im  gänzlich  verfinsterten  Raum  ein  eben 
merkliches  Leuchten  desselben  wahrzunehmen.  Da  mit  der  Verlängerung  des 
Drahtes  die  Stromintensität  und  mit  dieser  die  erwärmende  Wirkung  abnahm,  so 
konnten  hieraus  die  Veränderungen  der  Empfindlichkeit  ermessen  werden.  A.  fand 
auf  diese  Weise,  dass  nach  '/,  See.  Aufenthalt  im  Dunkeln  die  Empfindlichkeit 
etwa  um  das  18fache  zugenommen  hatte,  worauf  sie  im  Verlauf  einer  Stunde 
langsamer  wuchs,  um  am  Ende  derselben  etwa  das  35fache  ihrer  ursprünglichen 
Grösse  zu  erreichen.  Vermuthlich  wirkte  bei  dem  ersten  raschen  Ansteigen  der 
Empfindlichkeit  neben  dem  schnellen  Abklingen  der  Nachwirkungen  vorangegan- 
gener Erregungen  auch  die  Adaptation  der  Pupille  (§.  112)  mit.  Aubert  leugnet 
die  hier  behauptete  Abnahme  des  Eigenlichts  der  Netzhaut,  da  er  noch  nach 
stundenlangem  Aufenthalt  im  Finstern  den  Lichtstaub  des  Gesichtsfeldes  entweder 
anscheinend  angeschwächt  oder  sogar  erhöht  fand.  Hiergegen  ist  Jedoch  zu  be- 
merken, dass  die  Versuche  über  die  beim  Aufenthalt  im  Dunkeln  eintretenden 
Verändenmgen  der  Eeizschwelle  nicht  unmittelbar  auf  die  Beobachtungen  über 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  schwacher  Beleuchtung  übertragen  werden 
dürfen.    Es  kann  sehr  wohl  bei  der  Verdunkelung  zunächst  eine  Abnahme  des 
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Eigenlichts  in  Foige  einer  Schwächung  der  Nachwirkungen  vorausgegangener  Netz- 
hauterregungen und  dann  unabhängig  hiervon  bei  längerem  Aufenthalt  im-J-^instern 
eine  Erregbarkeitserhöhung  sich  einstellen.  In  der  That  machen  es  die  Beobach- 
tungen wahrscheinlich,  dasa  beide  Thänomene  neben  einander  hergehen,  und  dass 
bei  schwacher  Verdunkelung  zunächst  die  Abnahme  des  Eigenliclits  durch  Ab- 
nahme der  Nachwirkungen,  bei  starker  Verdunkelung  dann  aber  wieder  die  Zu- 
nahme desselben  in  Folge  der  Errcgharkeitserhöliung  zum  Ueberwiegen  kommt. 

Bei  schwachen  Lichleindiücken  ist,  wie  Förster  und  Aubert  gefunden 
haben,  die  Intensität  der  Empfindung  ausser  von  der  absoluten  Helligkeit  auch 
von  der  Grösse  der  beleuchteten  Netzhautstelle  abhängig,  indem  zwei 
Objecto  von  verschiedener  Helligkeit,  deren  Lichtstärke  bei  einem  gewissen  Ge- 
sichtswinkel eben  noch  unterschieden  werden  kann,  bei  einem  kleineren  Gesichts- 
winkel gleich  hell  aussehen.  Wahrscheinlich  ist  diese  Erscheinung  durch  die 
sphärische  Abweichung  des  Auges  bedingt,  vermöge  deren  jeder  Bildpunkt  von 
einem  liclitschwächeren  Zerstreuungskreise  umgeben  ist,  der  für  das  ganze  Object 
mit  abnehmendem  Gesichtswinkel  relativ  grösser  wird*). 

Wenn  unser  Auge  verschiedenfarbiges  Licht  vergleicht,  so  ist 
die  relative  Intensität  der  Empfindungen  nicht  bloss  von  der  Intensität, 
sondern  auch  von  der  Qualität  der  Farbeneindrüeke  abhängig,  indem 
die  Empfindlichkeit  für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  (Grün  und  Gelb) 
am  grössten  ist  und  gegen  das  rothe  Ende  des  Specirums  rascher  als 
gegen  das  violette  abnimmt.  Diese  Abhängigkeit  der  Intensität  der  Licht- 
empfindung von  der  Lichtqualität  oder  Schwingungsdauer  des  Aethers  ist 
aber  zugleich  eine  Function  der  Lieh  ts  tärk  e  oder  Schwingungsamplitude : 
die  brechbarsten  Strahlen  erscheinen  nämlich  bei  intensiver  Beleuchtung 
relativ  heller  als  die  minder  brechbaren,  während  umgekehrt  diese  bei 
schwacher  Beleuchtung  heller  als  die  brechbareren  erscheinen.  In  grellem 
Tageslichte  sind  z.  B.  blaue  Farben  matt  im  Vergleich  mit  rothen ,  in 
der  Abenddämmerung  dagegen  werden  blaue  Gegenstände  noch  deutlich 
in  ihrer  Farbe  wahrgenommen,  indess  rothe  schon  schwarz  aussehen. 
Hieraus  ergibt  sich,  dass  die  Intensität  der  Empfindung  mit  der  Zunahme 
der  objectiven  Lichtintensität  nach  einem  verschiedenen  Gesetze  wächst, 
indem  die  Lichtempfindung  mit  Zunahme  d£r  Lichtstärke  bei  den  brech- 
bareren Sirahlen  anfangs  schneller  und  später  langsamer  zunimmt  als  bei 
den  minder  brechbaren. 

Messende  Versuche  zur  Ermittelung  der  Empfindlichkeit  für  die  verschiede- 
nen Farbeneindrücke  sind  von  Lamansky  ausgeführt  worden,  indem  er  an  zwei 
Streifen  derselben  Spectralfarbe  den  eben  merklichen  Helligkeitsunterschied  her- 
stellte. So  ergaben  sich  für  die  Lichtintensität  des  gewöhnlichen  Sonnenspectrums 
folgende  ünterschiedsconstanten -.  ^ 


Violett  V„ 
Blau  '/212 
Grün  '/28B 
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Gelb  1/28« 
Orange  '/i» 
lloth  '/ig- 


*)  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik ,  Bd.  1.   Aubert,  Physiologie  der 
Netzhaut,  1864, 
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Das  verschiedene  Gesetz  des  Wachsthums  der 

Einpfindungsintensität  mit  wachsender  Liclitstärke 

liisst  sic'h'duruli  die  Fig.  128  veranschaulichen, 

worin   dasselbe   dnrcli   die  Ciirve  a  c  etwa  für 

rothes  Licht,  durch  a  b  für  irgend  eine  brecii- 

barere  Farbe  dargestellt  wird.    Aus  der  Fig.  ist 

zugleich  ersichtlich,  dass  es  für  je  zwei  Farben 

eine  Lichtstärke  (d)  geben  muss,  bei  der  die 

EmpHndungsintensität  die  gleiche  ist*).  Fig.  128.  Wachsthum  der  Era- 

pfindungsintensität  mit  der 
Lichtstärke  für  verschieden- 
farbige Strahlen. 

§.  120.    Yerlaiif  «nd  Nachwirknugen  der  Nefzhaiiterregung. 

1)  Der  Verlauf  der  Netzhauterregung  gleicht  dem  Erregungs- 
verlauf in  den  Nerven.  Die  Erregung  beginnt  kurze  Zeit  nach  geschehe- 
ner Einwirkung  des  Reizes,  und  sie  dauert  nach  dem  Aufhören  desselben 
noch  einige  Zeit  an.  Hierauf  beruht  es,  dass  hinreichend  schnell  wieder- 
holte Lichteindrücke  ähnlicher  Art  dieselbe  Wirkung  auf  das  Auge  aus- 
üben wie  eine  continuirliche  Beleuchtung.  Wenn  man  auf  der  Scheibe 
des  Farbenkreisels  abwechselnd  schwarze  und  weisse  Sectoren  oder  Sec- 
toren  von  verschiedener  Farbe  anbringt,  so  entsteht  daher  dort  Grau, 
hier  eine  Mischfarbe,  und  die  Lichtstärke  der  Mischung  ist  annähernd 
eben  so  gross,  als  wenn  das  äussere  Licht  selbst  unmittelbar  gemischt 
worden  wäre.  Misst  man  diejenige  Umlaufsgeschwindigkeit  des  Farben- 
kreisels, bei  welcher  die  Bindrücke  zusammenfliessen ,  so  ergibt  sich 
hieraus  die  Zeit,  während  welcher  die  Netzhauterregung  gleichmässig  an- 
dauert. In  den  Versuchen  von  Plateau,  Lissajou,  Helmholtz  u.  A. 
wechselt  diese  Zeit,  zwischen  '/.lo  ""^  ^/so  See,  Dabei  zeigt  sich*  dass 
dieselbe  mit  der  Zunahme  der  Lichtstärke  abnimmt.  Hieraus  folgt,  dass 
die  Nelzhauterregung  um  so  schneller  an  Intensität  sinkt,  je  stärker  der 
Reiz  ist.  Dagegen  nimmt  die  ganze  Dauer  der  Erregung  mit  wachsendem 
Reize  zu.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  momentane 
Lichtreize  von  verschiedener  lutensilät  auf  das  Auge  einwirken  lässt. 
Die  intensiveren  Reize  zeigen  hier  immer  eine  längere  Nachdauer. 

Auf  der  Verschmelzung  rasch  sich  folgender  Eindrücke  in  eine  continuirhche 
Empfindung  beruht  die  in  §.  118  erörterte  Methode  der  Farbenmischung  mittelst 
des  Farbenkreisels.  Eine  eigenthümliche  Complication  des  Farbenkreisels  ist  die 
stroboskopische  Scheibe  von  Stampfer  (und  Plateau).  Dieselbe  besteht 
aus  zwei  gleichzeitig  rotirenden  Scheiben,  von  denen  die  hintere  an  ihrer  Peri- 
pherie eine  Anzahl  von  Figuren  hat,  welche  eine  Reihe  von  Momenten  irgend 
einer  periodisch  wiederkehrenden  Bewegung  darstellen,  während  die  vordere  eben 


*)  Dove,  Poggendorffs  Annalen,  Bd.  85.     Helmholtz,   eheud.  Bd.  94. 
Lamansky,  Archiv  f.  Ophalm.  Bd.  17. 
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so  viele  Oeitnungen  besitzt,  als  Figuren  auf  der  ersten  Sclicibe  vorhanden  sind. 
Wird  der  Apparat  in  Bewegung  gesetzt,  so  scheinen  die  Figuren  die  Bewegung 
auszuführen,  deren  Momente  dargestellt  sind.  Da  am  Farbenkreisel  die  Licht- 
eindriicke  nicht  plötzlich  in  ihrer  vollen  Intensität  beginnen  und  wieder  aufhören, 
so  sind  die  mit  dem  einfachen  Farbenkreisel  angestellten'Versuche  über  den  Ver- 
lauf der  Netzhauterregung  mit  einem  Fehler  behaftet.  Exner  bediente  sich  daher 
einer  besondern  Vorrichtung,  bei  welcher  der  Lichteindruck  möglichst  momentan 
entstand  und  wieder  verschwand.  Zu  diesem  Zweck  benützte  er  zwei  in  einiger 
Entfernung  hinter  einander  aufgestellte  rotirende  Scheiben,  die  in  entgegengesetz- 
ter Eichtung  und  mit  verschiedener  Geschvviiidigkeit  bewegt  wurden:  der  Licht- 
eindruck fand  statt,  so  oft  ein  kleiner  Ausschnitt  der  ersten  Scheibe  mit  einem 
ebensolchen  der  zweiten  coincidirte,  zwischen  beiden  Scheiben  befand  sich  ferner 
ein  System  von  Linsen,  welches  von  den  Eändern  des  letzterön  Ausschnitts  ein 
so  starkes  Zerstreuungsbild  entwarf,  dass  ein  durch  beide  Ausschnitte  gesehener 
leuchtender  Gegenstand  scheinbar  in  allen  seinen  Theilen  zugleich  sichtbar  und 
wieder  unsichtbar  wurde.  Es  konnte  hierbei  theils  die  Lichtintensität  des  ge- 
sehenen Gegenstandes,  theils  die  Grösse  desselben  (beziehungsweise  seines  Netz- 
hautbildes), theils  die  Stelle  der  Netzhaut,  auf  welche  sein  Bild  fiel,  theils  end- 
lich die  Dauer  seines  positiven  Nachbildes  variirt  werden,  letzteres  dadurch,  dass 
ein  neuer  Lichteindruck,  nämlich  ein  weisser  Sector  der  zweiten  Scheibe,  den 
Verlauf  des  Nachbildes  abschnitt.  Auf  diese  Weise  fand  E.,  dass,  wenn  die  In- 
tensitäten der  Eeizung  in  geometrischer  Progression  wachsen,  die  Zeit,  in  wel- 
cher die  Eeizung  das  Maximum  ihrer  Wirkung  erreicht,  sowie  die  Wirkungsdauer, 
welche  zur  Erzeugung  eines  deutlichen  Netzhautbildes  erfordert  wird,  in  arithme- 
tischer Progression  abnehmen.  Umgekehrt  nimmt  die  letztere  in  arithmetischer 
Progression  zu,  wenn  die  Grösse  des  Netzhautbildes  in  geometiischer  wächst. 
Diejenige  NetzhautstcUe ,  welche  die  geringste  Wirkungsdauer  der  Eindrucks  er- 
fordert, liegt  1,33  Mm.  vom  Fixationspunkt  entfernt;  etwas  näher  dem  letzteren 
(0,29  Mm.)  liegt  aber  die  Stelle,  welche  das  schnellste  Erkennen  des  Bildes  ver- 
mittelt. Endlich  kann  die  Wirkungsdauer  des  Eindrucks  um  so  kürzer  sein,  je 
länger  man  das  positive  Nachbild  desselben  bestehen  lässt,  das  letztere  verstärkt 
also  einfach  die  Wirkung  des  Eindrucks. 

2)  Die  Nachwirk  un  g  d  er  Ne tzh  au  t  er r eg  u  n  g  besteht  theils  in 
der  schon  erwähnten  Nachdauer  des  Lichteindrucks,  nachdem  der  Reiz 
zu  wirken  aufgehört  hat,  theils  in  einer  Veränderung  der  Erregbarkeit} 
wodurch  an  den  zuvor  von  Lichtreizen  getroffenen  Netzhautstellen  sowohl 
die  Intensität  als  die  Qualität  der  Empfindung  gegenüber  neu  einwirken- 
dem Lichte  verändert  wird.  Man  bezeichnet  die  durch  beide  Ursachen 
hervorgerufenen  Erscheinungen  als  Nachbilder.  Solche  Nachbilder,  in 
denen  die  hellen  Partieen  des  Objects  ebenfalls  hell,  die  dunkeln  dunkel 
sind,  heissen  positive  Nachbilder;  solche  dagegen,  in  denen  die 
hellen  Partieen  dunkler,  die  dunkeln  heller  als  am  Object  erscheinen, 
nennt  man  negative  Nachbilder.  Waren  die  Lichteindrücke  farbig, 
so  kann  das  Nachbild  entweder  in  den  nämlichen  oder  in  den  comple- 
mentären  Farben  erscheinen;  man  unterscheidet  daher  auch  gleichfar- 
bige und  complementäre  Nachbilder.  Als  unmittelbare  Nachdauer 
des  Lichteindrucks  beobachtet  man  stets  ein  positives  Nachbild, 
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welches  in  der  Regel  gleichfarbig  ist;  durch  die  Veränderungen  der 
Erregbarkeit  gegen  äusseres  Licht  entstehen  dagegen  negative  Nach- 
bilder; letztere  sind  zugleich  in  allen  Fällen  co  m  p  1  e m en  tär  gefärbt. 

Die  positiven  Nachbilder  beobachtet  man  am  deutlichsten,  wenn 
man  einen  Lichteindruck  von  grosser  Intensität  auf  die  zuvor  unermüdete 
Netzhaut  eine  sehr  kurze  Zeit  einwirken  lässt.  Man  verdecke  z.  B.  dem 
Auge  einen  hellen  Gegenstand,  ziehe  nun  plötzlich  die  Hand  weg,  wäh- 
rend das  Auge  den  Gegenstand  starr  fixirt,  um  hierauf  ebenso  schnell 
das  Auge  wieder  zu  verdecken.  Man  sieht  ..dann  ein  Nachbild,  das  die- 
selben Farben  und  anfangs  auch  dieselbe  Lichtintensität  besitzt  wie  das 
Object  selber.  Dieses  Nachbild  erlischt  allmälig,  indem  die  dunkleren 
Parlieen  desselben  zuerst  verschwinden,  und  wenn  hinreichend  Licht  in 
das  Auge  fällt,  so  geht  es  hierbei  in  das  negative  Nachbild  über.  Ebenso 
erhält  man  das  positive  Nachbild,  wenn  man  in  dunkler  Nacht  einen 
Stern  oder  ein  fernes  Licht  sehr  kurze  Zeit  betrachtet  und  hierauf  das 
Auge  bewegt,  man  sieht  dann  die  Bewegung,  die  das  Nachbild  mit  dem 
Auge  macht,  in  Form  einer  Lichtlinie. 

Während  das  positive  Nachbild  um  so  länger  dauert,  je  kurzdauern- 
der der  Lichteindruck  ist,  wächst  umgekehrt  die  Dauer  des  negativen 
Nachbildes  mit  der  Dauer  des  Lichteindrucks.  Bedingung  zu  seiner 
Erzeugung  ist  ferner,  dass  man  nicht,  wie  bei  der  Beobachtung  des  po- 
sitiven Nachbilds,  das  Gesichtsfeld  verdunkle,  sondern  dass  man  dasselbe, 
da  ja  das  negative  Nachbild  auf  einer  Veränderung  der  Erregbarkeit 
gegenüber  äusserm  Lichte  beruht,  in  einem  von  der  Intensität  des  voran- 
gegangenen Lichteindrucks  abhängigen  Maasse  erleuchtet.  Je  heller  die- 
ser war,  um  so  heller  rauss  auch  nachher  das  Licht  sein,  bei  dessen  Er- 
regung das  Nachbild  empfunden  wird.  Doch  sind  die  Bedingungen  am 
günstigsten,  wenn  dieses  Licht  etwas  kleiner  bleibt  als  die  Lichtstärke 
des  ursprünglichen  Objectes.  Man  betrachte  z.  B.  längere  Zeit  unver- 
wandt ein  weisses  Quadrat  auf  schwarzem  Grunde  und  blicke  dann  mit 
dem  Auge  auf  ein  weisses  Papier:  man  sieht  nun  -  das  Nachbild  als 
schwarzes  Quadrat  auf  dem  weissen  Grunde.  Auch  hier  beobachtet  man, 
dass  das  Nachbild  um  so  länger  dauert,  je  lichtstärker  das  Object  war. 
So  verschwinden  in  dem  angeführten  Beispiel  zuerst  die  Ränder  des 
dunkeln  Nachbildes,  die  von  den  Irradiationsrändern  des  Objectes  her- 
rühren; man  kann  also  vermittelst  des  ailmäligen  Abblassens  der  Nach- 
bilder Lichtstärken  unterscheiden,  die  bei  unmittelbarer  Betrachtung  der 
Objecte  nicht  zu  unterscheiden  sind. 

Die  angeführten  Erscheinungen  erklären  sich,  wenn  man  das  nega- 
tive Nachbild  als  eine  Ermüdungserscheinung  auffasst.  Hat  auf  eine  be- 
grenzte Stelle  der  Netzhaut  längere  Zeit  weisses  Licht  eingewirkt,  so  ist 
nun  diese  Stelle  ermüdet,  wird  also  bei  nachheriger  Betrachtung  einer 
ausgedehnten  hellen  Fläche  weniger  erregt  als  die  benachbarten  Netz- 
haultheile,  es  erscheint  somit  ein  dunkler  Fleck  auf  der  hellen  Fläche, 
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welcher  genau  der  Ausdehnung  der  ernnüdeten  Stelle  entspricht.  Ebenso 
verhält  es  sich,  wenn  das  Object  farbig  war.  Ist  eine  Nelzhautstelle  für 
eine  bestimmte  Farbe  ermüdet,  so  wird  sie.  bei  gleichmässiger  Erleuch- 
tung mit  weissem  Lieht  von  den  Strahlen  der  jener  Farbe  entsprechenden 
Schwingungsdauer  weniger  erregt  und  verhält  sich  daher  so,  als  wenn 
sie  vom  Licht  der  complemenlären  Farbe  gereizt  würde,  daher  die  nega- 
tiven Nachbilder  farbiger  Objecte  stets  complementär  sind.  Dass  in  der 
That  auf  diese  Weise  die  Netzhaut  bei  länger  dauernder  Reizung  ermüdet, 
kann  man  auch  schon  aus  dem  Schwächerwerden  der  Lichteindrücke 
schliessen,  wenn  dieselben  längere  Zeit  einwirken:  man  beobachtet  z.  B., 
dass  ein  helles  Object  bei  längerer  Betrachtung  an  HeUigkeit,  ein  farbi- 
ges Object  an  Entschiedenheit  der  Farbe  verliert.  Alle  diese  Beobach- 
tungen können  leicht  aus  der  Y oung'schen  Hypothese  abgeleitet  werden. 
Doch  kommen  hierbei  noch  einfge  andere  Erscheinungen  vor,  welche 
weitere  Voraussetzungen  nothwendig  machen. 

Hierher  gehört  zunächst  die  Thatsache,  dass  nicht  bloss  farbige,  son- 
dern auch  weisse  Objecte  farbige  Nachbilder  geben,  in  denen  dann  die 
Farben  meistens  in  einer  bestimmten  Reihenfolge  zu  wechseln  pflegen. 
Man  nennt  diese  Erscheinung  das  farbige  Abklingen  der  Nachbilder. 
Die  gewöhnliche  Farbenfolge-,  durch  Wblche  nach  momentaner  An- 
schauung eines  weissen  Objecfes  im  dunkeln  Gesichtsfelde  das  positive 
in  das  gewöhnliche  negative  Nachbild  übergeht,  ist  nach  den  Beobach- 
tungen vonFechner,  S6guin  und  Aubert:  Weiss,  Blau,  Violett,  Roth. 
Lässt  man  während  des  Abklingens  Licht  in's  Auge  treten,  so  kommt 
im  Allgemeinen  das  Nachbild  in  die  späteren  Stadien  seiner  Farben- 
eutwicklung,  es  schreitet  zurück,  wenn  man  das  Licht  wieder  schwächt. 
Nach  Ablauf  der  obigen  Farbenreihe  hört  im  dunkeln  Gesichtsfeld  die 
Empfindung  ganz  auf,  im  hellen  bleibt  das  graue  negative  Nachbild  zurück. 
Lässt  man  das  weisse  Object  länger  einwirken,  so  dass  die  Netzhaut  in 
höherem  Grade  ermüdet,  so  sieht  man  an  demselben  schon  während  der 
Betrachtung  Farben  Wandlungen.  Das  Object  färbt  sich  nach  Fechner 
zuerst  gelb,  dann  bläulich,  rothviolett  und  zuletzt  roth.  Wenn  nach 
längerer  Einwirkung  von  weissem  Licht  das  Nachbild  auf  dunklem  Grund 
beobachtet  wird,  so  klingen  die  Farben  nach  Brücke  in  folgender  Reihe 
ab:  Grün,  Blau,  Violett,  Roth.  Fechner  dagegen  unterscheidet  fünf 
Phasen:  Weiss,  Blau,  Grün,  Roth  und  Blau;'  auch  hier  führt  Erhellung 
des  Grundes  die  späteren  Phasen  herbei.  Lässt  man  nicht  weisses  Licht, 
sondern  gesättigte  Farben  einwirken,  so  stellt  sich  ebenfalls  ein  Ab- 
klingen ein,  das  jedoch  viel  einfacher  ist:  zuerst  schwindet  die  vor- 
herrschende Farbe,  das  Nachbild  wird  dadurch  grau,  und  dann  erst  tritt 
die  Complementärfarbe  hervor,  dazwischen  liegen  aber  meist  noch  leisere 
üebergangsfarben. 

Auch  das  farbige  Abklingen  der  Nachbilder  erklärt  sich  aus  der  Er- 
müdung, wenn  man  annimmt,   dass  diese  für  die  verschiedenen  Farben 
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in  verschiedenem  Grade  stattfindet.  Es  genügt,  die  Verschiedenheit  der 
Ermüdung  auf  die  drei  Grundfarben,  Roth,  Grün  und  Violett,  /,u  beschrän- 
iien,  also,  anschliessend  an  die  Young'sche  Theorie,  anzunehmen,  dass 
die  Erschöpfung  der  dreierlei  Endorgane  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit geschehe,  und  zwar  muss  nach  den  oben  angeführten  Beobachtungen 
zuerst  die  Empfindlichkeit  für  Grün,  dann  für  Violett  und  zuletzt  für 
Roth  abgestumpft  werden.  Die  Difierenzen,  die  namentlich  in  Bezug 
auf  die  längere  Bestrahlung  der  Netzhaut  zwischen  den  Angaben  einzel- 
ner Beobachter  sich  finden,  mögen  leicht  auf  individuelle  Verschieden- 
heiten in  dem  Mengeverhältniss  der  Endorgane,  worauf  die  Erscheinungen 
der  Farbenblindheit  schon  hinweisen,  zurückzuführen  sein. 

In  eigenthümlicher  Weise  kommt  das  farbige  Abklingen  der  Nach- 
bilder am  Farbenkreisel  zum  Vorschein,  vi^enn  man  dessen  Scheibe  airs 
schwarzen  und  weissen  Sectoren  zusammensetzt  und  ihn  nicht  in  so 
schnelle  Bewegung  versetzt,  dass  ein  continuirlicher  Eindruck  entstehen 
kann.  Es  wird  dann  ein  mit  Farbenerscheinungen  verbundenes  Flimmern 
beobachtet.  Immer  tritt  dabei  am  vorangehenden  Rande  eines  jeden 
schwarzen  Sectors  eine  röthliche,  an  dem  hinterher  folgenden  eine  bläu- 
liche Färbung  auf.  Hieraus  ist  zu  schliessen  ,  dass  auch  das  Maximum 
der  Erregung  von  den  verschiedenen  Farben  in  einer  verschiedenen  Zeit 
erreicht  wird,  und  zwar  muss  es  für  Roth  am  frühesten,  für  Grün  am 
spätesten  eintreten. 

Aus  der  Combination  der  Erscheinungen  des  Abklingens  von  Nachbildern 
ruhender  und  bewegter  Objecte  lässt  sich  somit  das  durch  die  Fig.  129  darge- 
stellte Gesetz  für  die  Nachwirkungen 

der  Erregung  erschliessen.  Findet  bei  e  y^~~^^^<r\^ 
die  Reizung  statt,  und  beginnt  die  Er-  _^^^^^^^^^V^\ 
regung  bei  c,  so  wird  der  Verlauf  der  ^  "     ^  g'-v-r- 

rothen  Erregung  durch  die  Curve  c  r  r', 

der  Verlauf  der  violetten  Erregung  durch  Fig.  1 29.  Verlauf  der  Netzhauterre- 
die  Curve  c  v  v'  und  der  Verlauf  der  gung  für  verschiedene  Farben, 

grünen  Erregung  durch  die  Curve  egg' 

dargestellt.  Diejenigen  Farben,  für  welche  dieNetzhaut  nach  S.  618  empfindlicher 
ist,  brauchen  somit  länger,  um  das  Maximum  der  Empfindungsintensität  zu  errei- 
chen. Mit  dem  Verlauf  des  Abklingens  der  Netzhauterregung  hängt  offenbar  auch 
die  Beobachtung  von  Brücke  zusammen,  dass  bei  intermittir  enden  Netz- 
hautreizen die  Intensität  der  Empfindung  von  der  Geschwindigkeit  abhängig 
ist ,  mit  v/elcher  die  Erregungen  auf  einander  folgen.  Bringt  man  also  an  einer 
njtirenden  Scheibe  schwarze  und  weisse  Sectoren  an,  so  ist  die  Intensität  des 
weissen  Lichteindrucks  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  abhängig. 
Die  Erregung  ist  nach  Brücke  am  stärksten,  wenn  17,5  Lichteindrücke  in  der 
Secunde  auf  einander  folgen,  also  ungefähr  halb  so  viel,  als  erforderlich  sind,  um 
gleichmässiges  Grau  hei  vorzuriifen.  Wahrscheinlich  liegt  dieses  Maximum  der 
Erregung  bei  jener  Geschwindigkeit  der  auleinanderfulgenden  Eindrücke,  bei 
welcher  das  positive  Nachbild  eines  jeden  eben  Zeit  hat,  sich  zum  Maximum  seiner 
Wirkung  zu  entwickeln. 
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In  anscheiuendem  Widerspruch  mit  der  Ermüdungstheorie  steht  die  Thatsache, 
dass  nicht  selten  auch  im  dunkeln  Gesichtsfeld,  also  bei  Ausschluss  aller  äussern 
Lichtreize,  das  positive  Nachbild  eines  farbigen  Objectes  unmittelbar  in  ein  com- 
plementäres  Nachbild  übergeht.  Dieses  positive  compleme  ntäre  Nachbild, 
das  zuerst  von  Purkinje  beobachtet  und  dann  von  Brücke  näher  untersucht 
wurde,  kommt  nur  im  dunkeln  Gesichtsfelde  vor.  Auch  die  letztere  Erscheinung 
lässt  sich  nun  aus  der  Ermüdungstheorie  ableiten ,  wenn  man  erwägt ,  dass  die 
Netzhaut  selbst  im  Dunkeln  nie  vollkommen  unerregt  ist  (§.  117):  das  positive 
complementäre  Nachbild  wäre  hiernach  als  ein  durch  das  Eigenlicht  der  Netzhaut 
hervorgebrachtes  complementäres  Nachbild  aufzufassen. 

Die  positiven  sowohl  wie  die  negativen  Nachbilder  sind  schon  seit  langer 
Zeit  beobachtet.  Meistens  wurden  aber  die  negativen  Nachbilder  gleich  den  posi- 
tiven auf  eine  selbständige  Erregung  der-  Netzhaut  bezogen,  so  namentlich  von 
Plateau.  Fechner  stellte  dagegen  zuerst  für  die  negativen  Nachbilder  die 
Ermüdungstheorie  auf,  die  üebereinstimmiiug  derselben  mit  der  Yo  ung' sehen 
Hypothese  hat  Helmholtz  dargethan  *). 


§.  121.   Die  Contrasterscheinuugeii. 

Unter  den  Contrasterschei  nungen  begreift  man  eine  Anzahl 
von  Veränderungen  der  Empfindung  ,  welche  durch  die  gleichzeitig  und 
neben  einander  geschehende  Einwirkung  verschiedener  Lichtabstufungen 
oder  verschiedener  Farben  erzeugt  werden.  Im  engeren  Sinne  versteht 
man  unter  Contrast  eine  solche  Veränderung  der  Empfindung,  welche 
nicht  in  physischen  Veränderungen  der  Netzhaut,  sondern  in  einer  Ver- 
gleich ung  der  Lichteindrücke  ihren  Grund  hat. 

Wir  schliessen  damit  aus  dem  Gebiet  der  Conti-asterscheinungen  namentlich 
alle  Nachbilderphänomene  aus.  Diese  wirken  häufig  in  gleichem  Sinne  wie  der 
Contrast  und  können  sich  auch  mit  den  Contrasterscheinungen  vermengen.  Im 
Allgemeinen  unterscheiden  sie  sich  aber  von  dem  eigentlichen  Conti-aste  immer 
dadurch,  dass  bei  ihnen  eine  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  successiv  von  ver- 
schiedenen Lichtstärken  oder  von  verschiedenen  Farben  erregt  wird.  Man  hat 
desshalb  diese  Erscheinungen  auch  als  succe  ssi v  en  Co ntras t  bezeichnet,  wäh- 
rend man  den  Contrast,  der  aus  der  Vergleichung  gleichzeitig  neben  einander 
bestehender  und  also  verschiedene  Netzhautstellen  treffender  Eindrücke  hervor- 
geht, simultanen  Contrast  nennt.  Ein  successiver  Contrast  ist  es  z.B.,  wenn 
eine  zuvor  mit  grünem  Licht  beleuchtete  Netzhautstelle  von  rothem  Lichte  getrof- 
fen wird,  letzteres  erscheint  dann,  wie  schon  S.  612  bemerkt  wurde,  viel  gesät- 
tigter roth,  als  wenn  es  ohne  vorherige  Veränderung  der  Netzhaut  gesehen  wor- 
den wäre.  Hier  beruht  aber  die  Veränderung  der  Empfindung  hauptsächlich  aiif 
der  Ermüdung  der  grünen  Endorgane,  durch  die  au  und  für  sich  schon  bei  Eei- 
zung  mit  äusserem  Licht  ein  rothes  Nachbild  entstanden  wäre.    Aus  demselben 


*)  Plateau,  Poggendorifs  Annalen  Bd.  23.  Fechner,  ebend.  Bd.  iL 
Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut.  Helmholtz,  physiolog.  Optik. 
Brücke,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  49.  Exner,  ebendas.  Bd.  .f)8  u.  PHü- 
ger's  Archiv  Bd.  3. 
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(I  runde  verschwindet  bei  anlialteuder  Fixation  zweier  neben  einander  liegender 
Farben  der  Gegensatz  allmälig:  hier  wirlvt  jede  Farbe  -ani"  die  entsprechenden 
Fndorgane  ermüdend,  wenn  aber  diese  abgestumpft  sind,  so  I<ann  aucli  der  Far- 
benunterscliied  niciit  mehr  deutlich  aufgefasst  werden.  Brücke  hat  alle  diese 
Weehselwirktingen  der  Farbeneindrücke  unter  dem  Namen  der  Farbeninduc- 
tion  zusamniengefasst,  diejenige  Farbe,  welche  als  die  vorzugsweise  veränderte 
erscheint,  hat  er  die  iuducirte,  die  .andere  die  indixci^'ende  Farbe  ge- 
nannt. ,  » 

Folgende  Versuche  geben  über  die  vv^ichtigsten  Contrasterscheinungen 
Aufschluss.  Man  lege  ein  graues  Papierstückchen  auf  rothen  Grund,  das 
graue  Papier  erscheint  dann  grünlich  gefärbt.  Noch  viel  deutlicher  tritt, 
wie  H.  Meyer  gefunden  hat,  die  Färbung  auf,  wenn  man  das  Ganze  mit 
durchscheinendem  Briefpapier  bedeckt.  Zugleich  lässt  sich  bei  diesem 
Versuch  sehr  deutlich  nachweisen  ,  dass  der  Contrast  auf  einem  verglei- 
chenden Urtheil  beruht.  Hält  man  nämlich  das  von  dem  Briefpapier 
bedeckte  farbige  Papier  in  eiiiige  Entfernung  vom  Auge,  und  nähert  man 
dem  grün  erscheinenden  coutrastirenden  Fleck  ein  weisses  Papier,  so 
wird  plötzlich  jener  Fleck  ebenfalls  weiss.  Das  Briefpapier  erscheint 
hierbei  wegen  des  durchscheinenden  rothen  Grundes  gleichmässig  röth- 
lich  mit  Ausnahme  der  Stelle,  wo  das  graue  Stückchen  unterliegt.  Hier 
ist  es  in  Wirklichkeit  weiss  oder  hellgräu.  Man  stellt  sich  daher  vor, 
unter  dem  röthlichen  Briefpapier  liege  ein  Object,  dessen  Farbe,  wenn 
sie  sich  mit  dem  röthlichen  Farbenton  mischt,  den  nämlichen  Eindruck 
wie  sonst  weisses  Licht  macht.  Diese  Farbe  kann  nur  grün  sein ,  da 
Grün  und  ßoth  zusammen  Weiss  geben.  Sobald  aber  nun  ein  weisses 
Papier  daneben  gehalten  wird,  ist  die  Möglichkeit  gegeben  die  Eindrücke 
zu  vergleichen;  diese  Vergleichung  stellt  die  Uebereinstimmung  beider 
fest,  und  es  geht  so  das  scheinbare  Grün  in  Weiss  über.  Ein  auffallen- 
des Beispiel  von  Contrast  sind  ferner  die  sogenannten  farbigen  Schat- 
ten. Stellt  man  bei  Tageslicht  eine  Kerze  auf,  deren  Licht  rölhlich  ist, 
und  lässt  man  diese  Kerze  einen  Schatten  auf  ein  weisses  Papier  werfen, 
80  sollte  der  Schatten  rein  grau  erscheinen,  da  sein  Licht  bloss  vom  Ta- 
geslicht herrührt;  er  sieht  aber  bläulich  aus.  Offenbar  ist  hier  die  Ver- 
gleichung mit  der  umgebenden  röthlichen  Kerzenbeleuchtung  die  Ursache. 
Diese  Beleuchtung  halten  wir  für  weiss  ,  weil  wir  gewohnt  sind  das  dif- 
fuse Licht  als  weiss  zu  beurtheilen.  Wenn  aber  unser  Urtheil  derart  al- 
terirt  ist,  dass  wir  röthliches  Licht  für  weiss  halten,  so  muss  uns  sol- 
.ches  Licht,  das  in  Wirklichkeit  weiss  ist,  blaugrün  erscheinen.  Erzeugt 
man  daher  den  Schatten  erst,  nachdem  man  die  Vergleichung  mit  dem 
umgebenden  Kerzenlicht  dadurch  unmöglich  gemacht  l^at ,  dass  man  auf 
die  Stelle  des  Schattens  durch  eine  innen  geschwärzte  Röhre  blickt,  so 
bleibt  nach  Fe  ebner 's  Beobachtung  diese  Stelle  unverändert  grau; 
bhckt  man  dagegen  auf  dieselbe  erst  durch  die  Röhre,  nachdem  man 
sich  zuvor  das  Urtheil  ihrer  blasen  Farbe  festgestellt  hat ,  so  bleibt  sie 

W  u  n  d  t ,  Physiologie.  3.  Aufl.  .' 
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umgekehrt  unverändert  blau,  auch  wenn  das  Kerzenlicht  wieder  hinweg 
genommen  wird. 

Sehr  schön  lassen  sicii  die  Farbencontraste  auch  mittelst  des  Farbenkreisels 
erzeugen.  Man  nehme  eine  weisse  Scheibe  mit  vier  grünen  Sectoren,  die  unge- 
fähr in  der  Mitte  durch  kleine  schwarze  Segmente  unterbrochen  sind.  Bei  rasch. 
Eotation  bekommt  man  eine  hellgrüne  Fläche  mit  einem  röth liehen  (nicht 
grauen)  Hing.  Contraste  der  Lichtintensität  erhält  man  bei  der  in  Fig.  130  dar- 
gestellten Form  des  Versuchs.  Hier  sollten  beim  Umdrehen  concentrische  graue 
Ringe  entstehen,  die  nach  aussen  an  Helligkeit  abnehmen,  von  denen  aber  jeder, 

da  in  ihm  die  Winkelbreite  der  schwarzen 
Flächenstücke  coustant  ist,  auch  constante 
Helligkeit  besässe.  '  Dies  ist  jedoch  nicht 
der  Fall,  sondern  jeder  Ring  erscheint  nach 
innen,  wo  sich  der  nächste  dunklere  an- 
schliesst,  heller,  und  nach  aussen,  wo  sich 
der  nächste  hellere  anschliesst,  dunkler. 

Die  richtige  Erklärung  der  Contrast- 
erscbeinungen,   die  man  früher  bald  mit 
den  Nachbildern  zusammengeworfen,  bald 
auf  eigenthümliche  Wechselwirkungen  der 
Fig.  130.    Contrastversuch  mit  dem     Netzhautreizung  bezogen  hatte  (Plateau), 
Farbenkreisel  wurde  zuerst  von  Fechner  angebahnt,  der, 

in  vielen  Fällen  den  Einfluss  des  Urtheils 
nachwies.  Diese  psychologische  Erklärung  dehnte  Helmholtz  auf  den  simul- 
tanen Contrast  überhaupt  aus  und  schied  zugleich  schärfer  als  bisher  davon 
die  Erscheinungen  des  successiven  Contrastes  und  der  sonstigen  Farbenin- 
duction  *). 

G.  Verarbeitung  der  Gesicttsempflndungen  zu  Vorstellungen. 

§.  122.   Die  Aiigeiibeweguiigeu. 

Der  Augapfel  ist  in  der  von  knöchernen  Wänden  umschlossenen 
Augenhöhle  allseitig  von  incompressibeln  Massen,  Fett,  Drüsen,  Muskeln 
u.  s.  w.  umgeben.  Das  Auge  kann  daher  unter  normalen  Verhältnissen 
keine  Ortsbewegungen  ,  sondern  nur  Drehungen  um  einen  festen  Punkt 
ausführen.  Der  Drehpunkt  des  Auges  liegt  nach  Donders  durch- 
schnittlich 13,557  Mm.  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut  und  10  Mm, 
vor  der  hinteren  Fläche  der  Sclerotica,  also  der  letzteren  etwas  näher 
als  dem  ersteren.  Im  myopischen  Auge,  dessen  Axe  verlängert  ist,  liegt 
er  noch  weiter  nach  hinten;  in  dem  hinten  abgeflachten  hyperopischen* 
Auge  rückt  er  nach  vorn.  Der  Drehpunkt  fällt  somit  weder  mit  dem 
optischen  Mittelpunkt  (dem  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen)  zu- 


*)  Fechner,  Poggendorlfs  Anualen,  Bd.  4i  u.  50.    Brücke,  ebeud.  Bd.  84. 
H.  Meyer,  ebend.  Bd.  95.   Helmholffz,  physiologische  Optik. 
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summen,  noch  würde  er  ,  wenn  man  die  der  Form  des  Auges  mögliclist 
sicli  annähernde  Kugelfläche  beschriebe  ,  mit  dem  geometrischen  Mittel- 
punkt dieser  Kugel  identisch  sein.  Doch  lassen  sich  die  Bewegungen 
des  Auges  immerhin  annähernd  als  Drehungen  einer  Kugel  um  ihren 
fest  bleibenden  Mittelpunkt  betrachten.  Bei  der  Untersuchung  einer  der- 
artigen Bewegung  ist  nun  1)  das  Gesetz  festzustellen,  nach  welchem  die 
Drehungen  erfolgen ,  sodann  sind  2)  die  Kräfte  zu  zergliedern ,  welche 
die  Drehungen  bewirken. 

1)  Gesetz  der  Drehungen,  Wenn  wir  unsere  Augen  auf  einen 
äusseren  Gegenstand  richten ,  so  nehmen  dieselben  in  der  Regel  eine 
solche  Stellung  an,  dass  ein  und  derselbe  Punkt  auf  der  Netzhautgrube 
beider  sich  abbildet.  Man  nennt  diesen  Punkt  den  Fixations-  oder 
Blickpunkt,  und  die  Linien,  welche  denselben  mit  den  Drehpunkten 
beider  Augen  verbinden,  sind  die  B  Ii cklin  ien.  Diese  fallen  weder  mit 
den  Gesichtslinien  noch  mit  den  Visirlinien  (S.  579)  völlig  zusammen, 
doch  ist  ihr  Unterschied  von  den  ersteren,  von  welchen  sie  etwas  nach 
innen  abwichen  ,  so  gering ,  dass  derselbe  meistens  vernachlässigt  wer- 
den kann.  Die  durch  beide  Blicklinien  gelegte  Ebene  nennen  wir  die 
Blickebene.  Eine  die  beiden  Drehpunkte' verbindende  Gerade  heisst 
Grundlinie  5  eine  die  Mitte  der  Grundlinie  halbirende  Verticalebene, 
welche  den  Kopf  in  zwei  symmetrische  Hälften  trennt,  ist  die  Median- 
ebene. Die  ganze  Fläche,  welche  bei  fest  gehaltener  Stellung  des 
Kopfes  der  Blickpunkt  im  äussern  Räume  durch  die  Bewegung  der  Blick- 
linien erzeugt,  heisst  das  Blickfeld.  Diejenigen  Flächenräume,  welche 
der  Blickpunkt  jedes  einzelnen  Auges  beschreiben  kann ,  lassen  sich 
als  monoculare  Blickfelder  von  dem  binocularen  Blickfeld, 
als  dem  Flächenraum  des  gemeinsamen  Blickpunktes,  unterscheiden.  Das 
letztere  wird  zum  Blickraum  des  Doppelauges,  wenn  wir  gleich- 
zeitig den  Umfang  der  Tiefen  Verschiebung  des  Blickpunktes  durch  Con- 
vergenz  in  Betracht  ziehen.  Die  Excursionsweite  jeder  Blicklinie  im 
normalen  Auge  beträgt  ungefähr  87"  für  die  Seitenwendung  und  81"  für 
die  Hebung  und  Senkung ,  hiernach  kann  sowohl  jedes  monoculare  wie 
das  binoculare  Blickfeld  annähernd  als  kreisförmig  begrenzt  angesehen 
werden.  Gehen  wir  von  derjenigen  Stellung  der  Blicklinien  aus ,  bei 
welcher  die  Blickebene  den  unendlich  entfernten  Horizont  schneidet  und 
die  Blicklinien  parallel  der  Medianebene  auf  einen  unendlich  entfernten 
Punkt  eingestellt  sind,  so  lässt  sich  jede  andere  Stellung  einer  Blicklinie 
bestimmen  1)  durch  den  Hebungswinkel  der  Blickebene,  den  wir 
positiv  setzen ,  wenn  sich  die  Blickebene  nach  oben  (stirnwärts)  be- 
wegt ,  negativ ,  wenn  sie  nach  unten  (kinnwärts)  verschoben  wird, 
2)  durch  den  Wendungs winkel  der  Blicklinie;  letzterer  misst  die 
Seitenwendung  (nasenwärts  und  schläfenwärts) ,  nachdem  der  Hebungs- 
winkel gegeben  ist,  wir  nehmen  ihn  positiv,  wenn  die  Blicklinie  nach 
rechts,  negativ,  wenn  sie  nach  links  bewegt  wird.    Nennen  wir,  um  die 
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Stellung  des  ganzen  Auges  zu  bestimmen  ,  diejenige  im  Auge  feste  und 
daher  mit  ihm  bewegliche  Ebene,  welche  in  der  oben  beschriebenen 
Ausgangsstellung  der  beiden  Blicklinien  mit  der  Blickebene  zusammen- 
fällt, den  Netzhauthorizont,  so  ist  die  Stellung  des  ganzen  Auges 
gegeben  1)  durch  die  mit  Hülfe  des  Hebungs-  und  Wendungswinkels 
bestimmte  Richtung  der  Blicklinie  und  2)  durch  den  Winkel  des  Netz- 
hauthorizonts mit  der  Blickebene  :  letzteren  Winkel  bezeichnet  man  als 
die  Raddrehung  oder  Rollung.  Jede  Augenstellung  kann  daher 
schliesslich  durch  drei  Winkel  gemessen  werden:  durch  den  Hebungs- 
winkel h,  den  Wendungs  winkel  w  und  den  Ro II  ungs  wi n k el  r. 
Die  oben  bezeichnete  Ausgangsstellung  der  .Blicklinien  wollen  wir  die 
Fernstellung  nennen:  in  dieser  Stellung  sollen  die  drei  Winkel  h,  w 
und  r  =  null  sein. 

a)  Gesetz  der  constanten  Orientirung.  Die  Stellungen  der 
Blicklinie,  welche  durch  die  Winkel  w  und  h  gemessen  werden  können, 
sind  nun  innerhalb  der  Grenzen  unseres  Blickfeldes  unserer  willkürlichen 
Wahl  überlassen;  dagegen  bleibt  der  dritte  Winkel,  welcher  die  Augen- 
stellung festsetzt,  der  Rollungswinkel  r,  unbestimmt,  wir  sind  nicht  im 
Stande,  das  Auge  willkürlich  um  seine  Blicklinie  zu  rollen.  Untersuchen 
wir  aber  die  Rollungen,  welche  das  Auge  bei  bestimmten  Stellungen  der 
Blicklinie  erfährt,  so  ergibt  sich,  dass  jedem  Werthe  von  h  und  w  eine 

'  ganz  bestimmte  Richtung  und  Grösse  des  Winkels  r  entspricht,  die  man 
regelmässig  wiederfindet,  auf  welchem  Wege  man  auch  die  Blicklinie  in 
ihre  Stellung  überführen  mag.  Dieses  von  Donders  gefundene  Gesetz, 
welches  wir  als  Gesetz  der  constanten  Orientirung  bezeichnen, 
lässt  sich  leicht  nacliweisen  ,  wenn  man  in  der  Fernstellung  des  Auges 
durch  Betrachtung  eines  farbigen  Streifens  ein  negatives  Nachbild  ent- 
wickelt und  dann  die  Drehung  beobachtet,  die  das  Nachbild  bei  den  Be- 
wegungen des  Auges  erfährt  :  diese  Drehung  ist  für  jede  Stellung  der 
Blicklinie  eine  constante. 

b)  Gesetz  der  Drehung  um  feste.  Axen.  Jeder  wie  das  Auge 
um  einen  festen  Punkt  drehbare  Körper  kann  aus  einer  ersten  in  eine 
zweite  Lage  durch  Drehung  um  eine  feste  Axe  übergeführt  werden. 
Wenn  also  das  Auge  aus  seiner  Stellung  A  in  eine  Stellung  B  übergeht, 
so  kann,  wenn  auch  in  Wirklichkeit  dieser  Uebergang  durch  successive 
Drehung  um  mehrere  Axen  erfolgt,  doch  immer  durch  Drehung  um  eine 
einzige  Axe  dieselbe  Endstellung  B  herbeigeführt  werden.  Die  Beobach- 
tung zeigt  aber,  dass  man  die  Stellungen  des  Auges  nicht  nur  durch 
Drehungen  um  feste  Axen  erzeugt  denken  kann  ,  sondern  dass  sie  unter 
gewissen  Bedingungen  wirklich  annähernd  auf  diese  Weise  zu  Stande 
kommen.  Dies  ergibt  sich  zunächst  für  alle  Drehungen ,  ^  die  in  einer 
blossen  Veränderung  des  Hebungswinkels  bestehen.  Erzeugt  man  in  der 
Fernstellung  des  Auges  durch  Anblicken  eines  horizontal  ausgespannten 
farbigen  Bandes  ein  negatives  Nachbild ,   das  man  dann  auf  eine  in  der 
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Entfernung  befindliche  Wand  projicirt ,   so  kann   man   die  Blickebene 
lieben  und  senken ,    ohne  dass  das  Nachbild  aufhört  horizontal  zu  sein, 
wie  sich   leicht  durch  Vergleichung  desselben  mit  Horizonlallinien,  die 
iuif  der  Wand  gezogen  wurden  ,  nachweisen  lässt.    Da  sich  demnach  in 
diesem  Fall  von  den  drei  Winkeln  h,  w  und  r  nur  h  verändert  hat,  so 
muss  die  Drehung  um  eine  feste  Axe  erfolgt  sein,  welche  mit  der  Grund- 
linie zusammenfällt.     Wendet    man    dagegen   die  Blicklinien  von  der 
Fernstellung  ausgehend  seitwärts ,   so  bleibt  ein  anfänglich  horizontales 
Nachbild  nicht  horizontal  ,  sondern  es  ist  mit  dieser  Seitenwendung  eine 
Rollung  des  Auges  um  die  Blicklinie  verbunden.     Hieraus  folgt,  dass 
die  Seitenwendung  von  der  Fernstellung  aus  jedenfalls  nicht  um  eine 
Axe  geschieht ,   die  auf  der  ersten  und  zweiten  Stellung  der  Blicklinie 
senkrecht  steht.   Senkt  man  nun  aber  die  Blickebene  etwas,  so  dass  sie 
einen  bestimmten,  für  jedes  Individuum  annähernd  constanten,  negativen 
Winkel  mit  dem  Netzhauthorizont  bildet,  so  ergibt  sich,  dass  von  dieser 
Stellung  aus  das  Auge  nach  innen  und  aussen  gewendet  werden  kann, 
ohne  dass  das  zur  Beobachtung   der  Augenstellung  benützte  Nachbild 
sich  dreht.    Für  die  Seitenwendungen  in  dieser  Lage  der  Blicklinie  wird 
somit  die  Stellungsänderung  des  ganzen  Auges  wieder  nur  durch  einen 
Winkel,  den       w,  gemessen  ,   und  es  muss  also  die  Drehung  um  eine 
Axe  erfolgt  sein ,   welche  im  Drehpunkt  auf  der  Blickebene  senkrecht 
steht.    Die  in  dieser  Weise  ausgezeichnete  Stellung  der  Blicklinie  nennt 
man  die  Primärstellung;  sie  ist  nach  obigem  als  diejenige  Augen- 
stellung zu  definiren,  von  der  ausgehend  reine  Hebung  oder  reine  Seiten- 
wendung der  BlickHnie  mit  keiner  Raddrehung  verbunden  ist.  Bringen 
wir  nun  das  Auge  aus  der  Primärstellung  in  eine  zweite  Lage ,  die  aus 
Hebung  und  Wendung  combinirt  ist,  so  zeigt  sich  wieder  eine  die  Rol- 
lung anzeigende  Drehung  des  ursprünglich  horizontalen  Nachbildes.  Den- 
ken wir  uns,   um  die  Richtung  der  Raddrehung  zu  bestimmen,  die  vor- 
dere Halbkugel  des  Auges  vom  Drehpunkt  aus  betrachtet,  so  können 
wir  die  Rollung  positiv  nennen,   wenn  sie  wie  ein  Uhrzeiger  von  links 
nach  rechts  geht,   negativ  im  umgekehrten  Falle:   es   entsprechen  dann 
bei  erhobener  Blickebene  den  Seitenwendungen  nach  rechts  Rollungen 
nach  links,  und  den  Seitenwendungen  nach  links  Rollungen  nach  rechts. 
Bei  gesenkter  Stellung  der  Blickebene  entsprechen  den  Seitenwendungen 
nach  rechts  auch  Rollungen  nach  rechts  und  den  Seitenwendungen  nach 
i  links  Rollungen  nach  links;  wenn  also  der  Erhebungs  -  und  Wendungs- 
'  Winkel  gleiche  Vorzeichen  haben,  so  ist  die  Rollung  negativ,  wenn  jene 
'ungleiche  Vorzeichen  haben,   so  ist  die  Rollung  positiv.    Die  Curven 
'b,  bi,  b^  bj  u.  8.  w.  (Fig.  131)    stellen  die  Drehungen  dar,  wenn  ßß 
das  ursprünglich  den  Netzhauthorizont    deckende   horizontale  Nachbild 
und  a  der  Blickpunkt  in   der  Primärstellung   ist.    Anders  gestaltet  sich 
die  Erscheinung,  wenn  man  in  der  Primärstellung  ein  zum  Netzhauthori- 
'  ^ont  senkrechtes  Nachbild   yv  erzeugt.    Wendet  man  jetzt  in  den  ver- 
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Fig.  131.    Orientirung  des  horizontalen  und 
verticalen  Netzhautmeridians  in  verschie- 
denen Augenstellungen. 


schiedenen  Höhestellungen  der  Blickebene  die  Blicklinie  nach  rechts  und 
links,  so  zeigt  das  verticale  Nachbild  Drehungen,  die  den  Drehungen 
ft-  f.      n      «      «      „  b^bj,  bjbj....  des  Netz- 

hauthorizonts gerade  ent- 
gegengesetzt sind:  wir  ha- 
ben sie  durch  die  Linien 
c^  Cj ,  C2  Cj  u.  s.  w.  darge- 
stellt. Die  Ursache  dieser 
Erscheinung  ist  folgende: 
Denken  wir  uns  in  der  Pri- 
märstellung durch  den  Blick- 
punkt a  eine  in  der  Blick- 
ebene dem  Netzhauthori- 
zont parallele  Linie  ß  ß  and 
eine  auf  der  Blickebene 
senkrechte  yy  gezogen  und 
nun  die  Blicklinie  sammt 
den  Linien  ßß  und  y  y,  so 
wie  wir  es  oben  voraus- 
setzten, bewegt,  also  zu- 
erst etwa  nach  m  erhoben 
und  dann  seitwärts  nach  n 
gedreht,  so  wird,  wenn  wir  annehmen,  das  Auge  erführe  während  die- 
ser Bewegungen  keine  Rollung  um  die  Blicklinie ,  die  Linie  ß  ß  parallel 
ihrer  ursprünglichen  Richtung  nach  ß^  ßy  auf  die  Wand  projicirt  werden, 
die  Linie  y  y  aber  wird  im  Vergleich  mit  ihrer  ursprünglichen  Richtung 
nach  links  gedreht  erscheinen  iy^yi).  Gerade  so  wie  diese  Linien,  die 
wir  uns  mit  der  Blicklinie  bewegt  dachten  ,  werden  aber  im  Auge  er- 
zeugte ursprünglich  horizontale  und  verticale  Nachbilder  sich  verhalten. 
Erfährt  also  das  Auge  eine  wirkliche  Rollung  nach  rechts,  so  wird  das 
Nachbild  ß  ß  die  Richtung  b,  n,  das  Nachbild  y  aber  die  Richtung  C3  n 
annehmen.  Aehnlich  lässt  dies  für  das  ganze  Blickfeld  sich  nachwei- 
sen. Zieht  man  nun  durch  den  Punkt  a  geneigte  Linien,  so  wird  die 
Drehung  des  Nachbildes  derselben  im  Allgemeinen  kleiner  als  die  Drehung 
von  ß  ß  und  yy^  und  zwei  Richtungen  ö  d  des  Nachbildes  gibt  es,  bei 
denen  dasselbe  nach  der  Ueberführung  in  eine  neue  Stellung  0  parallel  sei- 
ner ursprünglichen  Richtung  geblieben  ist.  Führen  wir  die  Blicklinie 
direct  aus  der  Stellung  a  in  die  Stellung  0  über,  so  hat  sich  aber  das 
Auge  wieder  um  eine  feste  Axe  gedreht ,  die  auf  der  ersten  und  zwei- 
ten Stellung  der  Blicklinie  senkrecht  steht.  Ferner  ist  ersichtlich,  dass 
die  Drehungsaxe  in  derselben  Ebene  liegt  wie  die  beiden  Axen ,  um 
welche  das  Auge  aus  der  Primärstellung  sich  hebt  und  seitwärts  wendet. 
Die  sämmtlichen  Drehungen  von  der  Primärstellung  aus  ge-' 
schehen  somit  um  Axen,  die  in  einer  einzigen  Ebene  liegen. 
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Die  letztere,  die  wir  als  Axenebene  bezeichnen  wollen,  steht  auf  der 
Ulickebene  senkrecht,  und  sie  schneidet  dieselbe  in  der  Grundlinie.  Die- 
ses Gesetz  der  Augendrehungen  ist  zuerst  von  Listing  ausgesprochen 
worden. 

Betrachten  wir  das  Blickfeld  als  Theil  einer  Kugeloberfläche,  so  be- 
schreibt der  Blickpunkt  bei  seineu  Bewegungen  von  der  Primärstellung 
aus  grösste  Kreise,  die  Richtkreise,  Verlängern  wir  die  grössten 
Kreise,  so  durchschneiden  sie  sich  sämmtlich  in  einem  Punkt  der  gan- 
zen Kugeloberfläche,  von  welcher  das  Blickfeld  ein  Segment  bildet,  in 
dem  Occipitalpunkt.  Dieser  liegt  in  der  Primärstellung  der  Blick- 
linie auf  der  Verlängerung  der  letztern  hinter  dem  Auge  dem  BHckpunkt 
gegenüber:  den  auf  solche  Weise  ausgezeichneten  Blickpunkt  nennt  man 
den  Hauptblickpunkt. 

Geht  nun  das  Auge  nicht  direct  aus  der  Primärstellung  und  nicht 
durch  Drehung  um  eine  einzige  Axe  in  eine  neue  Stellung  über,  so  kann 
man  dennoch  nach  dem  D  o  n  d  er  s 'sehen  Gesetz  der  constanten  Orien- 
tirung  die  neue  Stellung  durch  Drehung  aus  der  Primärstellung  und  um 
eine  feste  Axe  hervorgebracht  denken.  Die  aus  dem  Li  s  ti  n  g'schen  Ge- 
setz berechneten  Werthe  des  zu  jedem  Werth  von  h  und  w  gehörigen 
Winkels  r  gelten  also  allgemein,  wie  auch  in  Wirklichkeit  die  Biickhnie 
in  die  durch  h  und  w  bestimmte  Stellung  gelangt  sein  mag. 

Die  Bedeutung  des  Drehungsgesetzes  für  die  Gesichtswahrnehmungen 
erhellt  zum  Theil  schon  unmittelbar  aus  den  bisherigen  Betrachtungen, 
Offenbar  werden  wir  uns  nämlich  in  Bezug  auf  das  Lageverhältniss  äus- 
serer Objecte  dann  am  leichtesten  orientiren  können,  wenn  1)  bei  der 
wiederholten  Ueberführung  in  eine  gegebene  Augenstellung  die  einzelnen 
Punkte  eines  in  dieser  Stellung  flxirten  Objectes  immer  wieder  auf  den- 
selben Netzhautpunkten  sich  abbilden ,  und  wenn  2)  beim  üebergang 
des  Blicks  von  einem  gegebenen  Punkt  zu  einem  andern  sich  das  Netz- 
hautbild nur  in  der  Richtung  der  Bewegung,  also  geradlinig  verschiebt, 
von  welcher  Anfangsstellung  das  Auge  ausgehen  möge.  Das  erste  die- 
ser Principien  ,  welches  wir  mit  Helraholtz  als  Princip  der  leichte 
sten  Orientirung  für  die  Ruh  e  s  t  ellu  ngen  bezeichnen,  ist  offenbar 
durch  das  Don  der s 'sehe  Gesetz  der  constanten  Orientirung  verwirk- 
licht. Das  zweite,  welches  wir  das  Princip  der  leichtesten  Orien- 
tirung für  die  Bewegungen  nennen  wollen,  ist  durch  das  Listing'- 
sche  Gesetz  wenigstens  annähernd  erfüllt.  Jenes  Princip  fordert  näm- 
lich, dass  von  jeder  Augeuslellung  aus  die  Drehung  um  feste  Axen 
erfolge,  die  in  einer  einzigen  Ebene  liegen  ,  auf  welcher  die  Blicklinie 
senkrecht  steht.  Diese  Forderung  ist  in  der  That  verwirklicht  für  alle 
Bewegungen  von  der  Primärstellung  aus.  Sie  trifft  aber  nicht  mehr 
^vollständig  zu  für  die  Bewegungen,  die  von  andern  Augenstellungen  aus- 
gehen, da  hier  immer  Raddrehungen  eintreten,  so  dass  die  Punkte  des 
Blickfeldes  bei  der  Bewegung  des  Auges  sich  nicht  mehr  geradlinig  ver- 
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schieben ,  sondern  immer  gleichzeitig  eine  Drehung  in  Bezug  auf  den 
Bliciipunl^t  erfahren.  Es  ist  aber  leicht  einzusehen  ,  dass  die  Forderung 
des  zweiten  Princips  überhaupt .  nur  in  dieser  Beschränkung  erfüllt  sein 
kann,  wenn  gleichzeitig  das  erste  Princip  und  das  mit  ihm  zusammen- 
hängende Gesetz  der  constanten  Orientirung  verwirklicht  sein  sollte. 
Würden  nämlich  von  jeder  Stellung  aus  die  Drehungen  um  constante 
Axen  erfolgen,  die  in  einer  zur  Blicklinie  senkrechten  Ebene  liegen,  so 
würde  es  offenbar  für  jede  Richtung  der  Blicklinie  unendlich  viele  Orien- 
tirungen  geben,  das  Donders'sche  Gesetz  und  das  Gesetz  der  leichte- 
sten Orientirung  für  die  Ruhestellungen  wäre  nicht  mehr  erfüllt.  Unter 
der  Voraussetzung  dieses  letztern  Princips  ist  aber  das  Listing'sehe 
Gesetz  dasjenige,  welches  auch  für  die  andern  Augenstellungen  ausser 
der  Primärstellung  der  angegebenen  Forderung  möglichst  nahe  kommt. 
Zudem  hat  die  Lage  dieser  bevorzugten  Primärstellung  selbst,  wie  wir 
noch  sehen  werden,  eine  bestimmte  Bedeutung  für  die  Gesichtswahr- 
nehmungen. 

Um  den  Drehpunkt  des  Auges  zu  bestimmen,  ermittelt  man  nach  Don- 
ders  znerst  die  Grösse  des  Corneadurchmessers  und  dann  den  Excursionswinkel, 
welcher  die  beiden  Enden  dieses  Durchmessers  successiv  mit  demselben  Punkt 
im  Raum  verbindet,  woraus  sich  die  Entfernung  des  Drehpunktes  vom  Cornea- 
durchmesser  berechnen  lässt.  Bei  starken  Bewegungen  des  Auges  nach  auf  -  und 
abwärts  soll  nach  J.  J.  Müller  und  Berlin  der  Drehpunkt  etwas  seine  Lage 
verändern,  indem  er  bei  der  Erhebung  der  Blicklinie  nach  hinten,  bei  der  Senkung 
derselben  nach  vorn  rücke;  nur  oei  der  Drehung  des  Bulbus  in  der  Horizontal 
ebene  soll  er  .wirklich  fest  bleiben;  dagegen  konnte  Volkmann  keinerlei  Dis- 
locationen  des  Drehpunktes  beobachlen  *) 

Das  Listing'sehe  Gesetz  ergibt,  wenn  man  die  Werthe  von  h  und  w  von 
der  Primärstellung  aus  reebnet ,  für  die  Beziehung  dieser  Winkel  zu  dem  Winkel 
r  folgende  Gleichung: 

sin.  h.  sin.  w 
tgt.  r  —  ^^g^     _j.  cos  w 

Uebrigens  ist  dieses  Gesetz  nur  eine  erste  Annäherung;  insbesondere  verliert  das- 
selbe seine  Giltigkeit:  1)  Bei  umfangreicheren  Drehungen  des  Auges,  also 
in  den  ,Seitentheilen  des  Blickfeldes  ;  man  kann  sich  diese  Abweichungen  da- 
durch erzeugt  denken,  dass  diejenige  Linie,  um  welche  von  der  Primärstellung 
aus  keine  Rollung  erfolgt,  zwar  der  Blicklinie  sehr  nahe  liegt,  aber  im  Allge- 
meinen nicht  ganz  mit  ihr  zusammenfällt.  Wird  die  Abweichung  jener  atropen 
Linie  von  der  Blicklinie  grösser ,  so  müssen  dann  auch  merkliche  Abweichungen 
vom  Listing' sehen  Gesetze  eintreten.  2)  Bei  Converge nzbewegungen  ; 
stellt  man  die  Bhcklinien  von  der  Fernstellung  ausgehend  convergirend  auf  einen 
Punkt  ein,  so  zeigen  die  Augen,  wie  Volkmann  beobachtete,  eine  stärkere 


*)  Donders  und  Dojer,  Koningkl.  Akadem.  van  Wedensch.  XIV.  J.  J" 
Müller,  über  den  Drehpunkt  des  Auges,  1868.  Vo  1km  anu,  Verb,  der 
sächs.  Ges.  1869.  Woinow,  Arch.  f.  Ophth.  Bd.  16,-17.  Berlin,  ebend. 
Bd.  17. 
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Kollung,  ;ils  nach  cUmi  Lis  ting'schon  fiesetz  zu  erwarten  wäre,  und  als  sie  er- 
talireii,  wenn  die  Elicltlinien  einander  parallel  um  gleich  grosse  llebuiigs-  und 
Wendungswinkel  abgelenkt  sind.  Im  Ganzen  verhält  sich  das  Auge  für  Conver- 
genzbewegungen  so,  als  wenn  es  eine  tiefere  Primärstellung  besässe.  Die  beiden 
liier  angeführten  Abweichungen  scheinen  übrigens  bei  verschiedenen  Individuen 
in  sehr  verschiedener  Stärke  entwickelt  zu  sein.  Endlich  findet  man  ,  dass  das 
Auge  während  seiner  Bewegungen  nicht  vollkommen  dem  Listing'schen 
Gesetze  folgt.  Dies  lässt  sich  auf  folgendem  Wege  nachweisen.  Entwickelt  man 
durch  kurzes  Fixiren  eines  leuchtenden  Punktes  ein  positives  Nachbild,  so  muss, 
wenn  das  Listing'sche  Gesetz  verwirklicht  ist,  bei  der  Bewegung  von  der  Pri- 
luärstelhing  aus  dieses  Nachbild  eine  gerade  Linie  beschreiben.  Dips  ist  aber  in 
der  Kegel  nicht  der  Fall,  sondern  bei  allen  Bewegungen,  bei  denen  gleichzeitig 
Plebung  oder  Senkung  und  Scitwärtswendung  stattfindet,  pflegt  das  Nachbild  als 
eine  schwach  gekrümmte  Lichtlinie  zu  erscheinen  *). 

Auch  von  dem  D  o  n  d  e  r  s'schen  Gesetz  der  constanten  Orientirung  finden 
sich  kleine  Abweichungen.  Wenn  man  das  Auge  sehr  ausgiebige  Drehungen  aus- 
führen lässt,  ehe  man  es  auf  einen  bestimmten  Punkt  einstellt,  so  findet  man  zu- 
weilen, dass  dasselbe  erst  nach  einiger  Zeit  seine  constante  Orientirung  annimmt. 
Wenn  man  ferner  zwei  auf  einander  gelegte  Prismen,  durch  die  man  parallel  den 
Hypotenusenflächen  blickt,  so  gegen  einander  dreht,  dass  eine  schwache  Schief- 
stellung der  äusseren  Objecte  eintritt ,  so  erhält  man ,  wenn  man  einen  Gegen- 
stand mit  dem  einen  Auge  frei,  mit  dem  andern  durch  die  Prismen  ansieht  ,  zu- 
nächst gekreuzte  Doppelbilder;  diese  schwinden  aber  allmälig,  und.  wenn  man 
die  Prismen  fortnimmt,  so  erscheinen  nun  anfänglich  Doppelbilder;  die  äusserste 
Drehung,  die  auf  diese  Weise  hervorgebracht  werden  kann,  beträgt  nach  Helm- 
holtz  3'/2  Grad.  Eine  weitere  Ausnahme  erfährt  das  Gesetz  der  constanten  Orien- 
tirung bei  seitlicher  Neigung  des  Kopfes.  In  diesem  Falle  erfolgt  näm- 
lich eine  Kollung  des  Auges  um  die  Gesichtslinie ,  welche  eine  der  Kopfneigung 
entgegengesetzte  Richtung,  demnach  offenbar  eine  compensatorische  Bedeutung 
hat,  daher  sie  auch  der  Grösse  der  Kopfneigung  nahezu  proportional  ist  (Skre- 
bitzky,  Nagel). 

Zur  Untersuchung  der  Dre h un gsge s etze  des  Auges  hat  man  sich 
folgender  Methoden  bedient:  I)  Der  oben  erwähnten  Prüfung  der  Augenstellung 
mit  Hülfe  von  Nachbildern.  Diese  von  Kuete  vorgeschlagene  Methode  hat 
Donders  zuerst  angewandt  und  mit  ihrer  Hülfe  das  Gesetz  der  constanten  Orien- 
tirxing  gefunden.  Ausserdem  haben  sich  Kuete,  ich  selbst  und  zuletzt  Helm- 
hol tz  dieser  Methode  bedient.  Man  befestigt  dabei  am  zweckmässigsten  ein  far- 
biges lü-euz  auf  einer  entfernten- grauen  Wand,  die  durch  horizontale  und  ver- 
ticale  Linien  in  Felder  eingetheilt  ist,  und  bestimmt  die  Winkel,  welche  jeder  der 
beiden  Schenkel  des  Kreuzes  in  den  verschiedenen  Augenstellungen  mit  den  Li- 
nien der  Wand  bildet.  Diese  Winkel  entsprechen  den  Curven  b,b,,  c,  u.  s.  w. 
in  Fig.  131  **).   2)  Der  Methode  der  D  o  p  p  elb  ild  (y  :  hierbei  untersucht  man 


*)  Wundt,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinnesw.,  3. 

**)  Donders,  holländische  Beiträge,  Bd.  1,  184^'.  Meissner,  Beiträge  zur 
Physiologie  des  Sehorgans,  Leipzig  1854  und  Archiv  f.  Ophthalmologie, 
Bd.  V.  v.  Reeklinghausen,  ebend.  Bd.  5.  Helmholtz,  ebend.  Bd.' 9. 
Skrebitzky,  Nagel  ebend.  Bd.  17. 


634 


Die  Sinnesempfindungen. 


die  Neigungen,  welche  die  Doppelbilder  eines  verticalen  Stabes  bei  verschiedenen 
Augenstellungen  annehmen,  um  aus  diesen  Neigungen  die  ßaddrehungen  zu  berech- 
nen. Diese  Methode  haben  Meissner  und  Recklinghausen  zur  Prüfung  des 
von  Listing  vermuthungsweise  ausgesprochenen  Drehungsgesetzes  benutzt. 
Meissner  fand  mit  Hülfe  derselben  die  Primärstellung  sowie  die  Thatsache,  dass 
bei  reinen  Hebungen  und  Seitenwendungen  von  der  Primärstellung  aus  keine 
Rollung  eintrete;  für  die  übrigen  Augenstellungen  schienen  aber  Meissner's  Be- 
obachtungen das  Listing'sche  Gesetz  nicht  zu  bestätigen.  3)  Der  Methode  der 
Beobachtung  des  blind  en  Flecks :  bei  dieser  von  Fick  und  Meissner  be- 
folgten Methode  bestimmt  man  die  Raddrehiingen  mit  Hülfe  der  Lageände- 
rungen, welche  einem  geeigneten  Gesichtsobject  gegeben  werden  müssen  ,  damit 
dasselbe  bei  jeder  Blickstellung  durch  Deckung  des  blinden  Flecks  verschwinde. 

2)  Zergliederung  der  M u ske  1  wirk u  n gen.  Jeder  der  6  Au- 
gennauskeln  (Fig.  108  S.  568)  dreht  das  Auge  um  eine  Axe,  welche  auf 
einer  durch  den  Ursprungs-  und  Ansatzpunkt  des  Muskels  gelegten  Ebene, 
der  Muskelebene,  im  Drehpunkte  senkrecht  steht.  Construirt  man 
hiernach  die  sechs  Axen,  so  fallen  von  denselben  je  zwei,  nämlich  die- 
jenigen der  zwei  Antagonisten,  in  ihrer  Richtung  nahehin  zusammen. 
Stellt  Fig.  132  einen  horizontalen  Durchschnitt  des  linken  Auges  dar,  so 
steht  die  Axe  des  äussern  und  innern  geraden  Muskels  im  Punkte  c  auf 
der  Ebene  der  Zeichnung  senkrecht.  Bezeichnen  wir  als  Halb  axe  einer 

Drehung  -diejenige  Hälfte  einer 
Drehungsaxe,  um  welche  die  be- 
treffende Drehung  vom  Drehpunkt 
c  aus  betrachtet  in  der  Richtung 
des  Uhrzeigers  geschieht,  so  er- 
streckt sich  die  Halbaxe  des  Rec- 
tus  internus  unter  die  Ebene  der 
Zeichnung,  die  Halbaxe  des  Rectus 
externus  über  dieselbe,  r  s  r  i  ist 
die  Axe  des  obern  und  untern  ge- 
raden Muskels,  c  rs  die  Halbaxe 
des  obern  ,  c  r  i  diejenige  des  un- 
tern. OS  oi  endlich  ist  die  Axe 
der  Obliqui,  ose  die  Halbaxe  des 
Obliquus  superior,  o  i  c  diejenige 
des  inferior. 

Der  äussere  und  innere  gerade  Muskel  sind  die  Seiten  wen  der 
des  Auges.  Für  sich  allein  wirkend  würden  sie  eine  Seitenwendung 
ohne  Raddrehung  zu  Stande  bringen  können.  Die  Heber  des  Auges 
.sind  der  Rectus  superior  und  Obliquus  inferior.  Denken  wir  uns  das 
Drehungsmoment  um  die  Axe  c  rs,  das  der  erste  dieser  Muskeln  ausübt, 
durch  eine  Länge  cb  ausgedrückt,  so  können  wir  dasselbe  für  eine 
augenblickliche  Drehung  in  die  zwei  Componenten  c  m  und  cl  zerlegt 
denken:  der  Rect.  sup.  bewirkt  also  gleichzeitig  eine  Drehung  nach  oben 


Fig.  132.  Drehungscomponenten  der 
Augenmuskeln. 
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und  eine  Rollung  nach  rechts.  Ebenso  können  wir  uns  die  augenblick- 
liche Drehung  c  a  des  Obliquus  inf.  in  zwei  Drehungen  um  dieselben 
Axen,  c  m'  und  c  l',  zerlegt  denken,  von  denen  die  Drehung  um  die 
Queraxe  g  g  wie  beim  vorigen  Muskel  nach  oben,  die  Rollung  um  die 
Blicklinie  v  v  aber  nach  links  erfolgt.  Rectus  sup.  und  Obliquus  inf,  sind 
also  Hiilfsmuskeln  für  die  Hebung  und  Antagonisten  für  die  Rollung  des 
Auges.  Hieraus  begreift  sich,  dass,  obgleich  jeder  dieser  Muskeln  für 
sich  das  Auge  heben  und  rollen  würde,  beide  zusammen  eine  Hebung 
ohne  Rollung  bewirken  können.  Die  Zusammensetzung  der  resultirenden 
Drehung  c  m  -|-  cm'  aus  ihren  Componenten  c  b  und  c  a  gilt  aber  nur 
für  einen  Moment  der  Drehung,  denn  in  einem  nächsten  Momente  hat 
sich  die  Axe  c  r  s  mit  dem  Auge  nach  oben  und  c  o  i  nach  unten  ge- 
dreht: jede  der  Muskelaxen  beschreibt  so  einen  Theil  einer  Kegelober- 
fläche, trotzdem  bleibt  die  Lage  der  Drehungsaxe  g  g  während  der  ganzen 
Drehung  bei  den  reinen  Hebungen  der  Blicklinie  constant,  die  Drehungen 
um  bewegliehe  Muskelaxen  setzen  sich  also  bei  diesen  Hebungen  zu  einer 
Drehung  um  eine  feste  Axe  zusammen.  Als  Senker  des  Auges  wirken 
der  Rectus  inferior  und  Obliquus  superior.  Ihr  Verhältniss  entspricht 
vollständig  demjenigen  der  beiden  Heber.  Sie  unterstützen  sich  in  der 
Drehung  nach  unten  und  sind  Antagonisten  in  Bezug  auf  die  Rollung, 
nur  strebt  in  diesem  Fall  der  gerade  Muskel  nach  rechts,  der  schiefe 
nach  links  zu  rollen;  auch  hier  ist  wieder  gg  die  resultirende  und  fest 
bleibende  Drehungsaxe. 

Denken  wir  uns  nun  von  der  Fernstellung  aus  die  Blicklinie  nach 
innen  oder  aussen  gedreht,  so  ändert  sich  das  Lageverhältniss  der  resul- 
tirenden Drehungsaxe  g  g  zu  den  beiden  Muskelaxen.  Bei  der  Wendung 
nach  innen  nähert  sich  die  Axe  gg  der  Axe  der  Obliqui,  und  sie  ent- 
fernt sieh  von  der  Axe  der  Recti;  bei  der  Wendung  nach  aussen  nähert 
sich  umgekehrt  g  g  der  Axe  der  Recti  und  entfernt  sich  von  der  Axe 
der  Obliqui.  Entgegengesetzt  verhält  sich  die  Blicklinie,  also  die  Axe 
der  Rollung:  diese  kommt  bei  der  Wendung  nach  innen  der  Axe  der 
Recti ,  bei  der  Wendung  nach  aussen  der  Axe  der  Obliqui  näher.  Wenn 
demnach  das  Auge  aus  einer  Stellung  nach  innen  sich  hebt  oder  senkt, 
so  ist  das  Drehungsmoment  der  Obliqui  in  Bezug  auf  Hebung  und  Senkung 
vermehrt,  in  Bezug  auf  Rollung  vermindert,  dagegen  ist  das  Drehungs- 
moment der  Recti  in  Bezug  auf  Hebung  und  Senkung  vermindert  und 
in  Bezug  auf  Rollung  vermehrt.  Da  nun  aber  von  Anfang  an  die  Axe 
der  Obliqui  der  Blieklinie  näher  liegt,  so  spricht  sich  hierin  eine  Begün- 
stigung der  Convergenzstellungen  aus.  Das  Rollungsmoment  der 
Recti  kann  nämlich  bei  der  Convergenz  der  Blicklinien  nicht  so  bedeutend 
werden,  um  nicht  immer  noch  leicht  in  der  Gegenwirkung  der  Obliqui 
eine  Compensation  zu  finden:  bei  der  Convergenz  wird  daher  ein  mög- 
Hebst  grosser  Theil  des  gesammten  Drehungsmomentes  der  Muskeln  auf 
die  Bewegung  der  Blicklinie  verwendet.    Die  besondere  Anordnung  der 
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Augenmuskeln  hat  also  die  Bedeutung,  dass  sie  das  Auge  zu  einem  vor- 
züglich für  die  Convergenz  geeigneten  Bewegungsapparat  macht.  In 
dieser  Beziehung  sind  nun  auch  die  Abweichungen  in  der  Anordnung 
der  beiden  Obliqui,  die 'wir  in  unserer  Fig.  vernachlässigt  haben,  nicht 
zufällig.  In  Wahrheit  deckt  nämlich  die  Richtung  der  Drehungsaxe  des 
Obliquus  sup.  nicht  vollständig  diejenige  des  inferior,  sondern  die  erste 
weicht  etwas  mehr  von  der  Blicklinie  ab  (sie  verläuft  etwa  in  der  Rich- 
tung c  x) ,  liegt  dabei  aber  annähernd  in  der  Horizontalebene,  die  zweite 
liegt  in  ihrer  Projection  auf  die  Horizontalebene  der  Blicklinie  um  5  —  6" 
näher,  ist  aber  mit  ihrem  positiven  Ende  (o  i)  etwas  unter  die  Horizon- 
talebene geneigt.  Hieraus  folgt  1)  dass  der  Obliquus  superior  bei  ein- 
wärls  gewendeter  Blicklinie  ein  relativ  stärkeres  Drehungsmoment  in 
Bezug  auf  Senkung  entwickeln  wird  als  der  Obliquus  inferior  in  Bezug 
auf  Hebung,  dass  dagegen  2)  der  Obliquus  inferior  bei  seiner  Wirkung 
stets  gleichzeitig  ein  Drehungsmoment  in  Bezug  auf  die  durch  c  gehende 
verticale  Drehungsaxe  entwickelt,  durch  welche  er  die  Blicklinie  nach 
auswärts  zu  wenden  strebt.  Aus  diesen  beiden  Bedingungen  folgt,  dass 
Hebungen  der  Blicklinie  sich  am  leichtesten  mit  Auswärtswendung, 
Senkungen  derselben  mit  Binwärtswendung  des  Blicks  combiniren  wer- 
den. Das  Auge  ist  also  speciell  für  Con  v  e r  gen  zstell  un  gen  in  einer 
gesenkten  Lage  der  Blickebene  eingerichtet.  Die  physiologische 
Bedeutung  dieses  Mechanismus  ist  unmittelbar  einleuchtend.  In  der  Regel 
befinden  sich  hoch  gelegene  Objecte  in  grosser  Entfernung,  tief  liegende 
Objecte  dagegen  in  der  Nähe.  Die  Augenmuskeln  sind  demnach  so  an- 
geordnet, dass  bei  den  Hebungen  und  Senkungen  diejenigen  Convergenz- 
änderungen,  welche  der  gewöhnlichen  Distanz  der  Gegenstände  entspre- 
chen, am  leichtesten  eintreten.  In  der  That  beobachtet  man,  dass,  wenn 
die  Blicklinien  mässig  convergiren,  ohne  aber  auf  einen  bestimmten  Punkt 
eingestellt  zu  sein,  diese  Convergenz  sich  unwillkürlich  bei  der  Senkung 
der  Blickebene  vermehrt  und  bei  ihrer  Hebung  vermindert.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Bedeutung,  welche  das  hier  erörterte  Princip  der  Muskel- 
wirkungen für  das  Sehen  in  verschiedene  Entfernung  besitzt,  wollen  wir 
dasselbe  als  das  Princip  des  erleichterten  Nahe-  und  Fernsehens 
bezeichnen. 

Eine  weitere  physiologische  Bedeutung  gewinnen  die  Muskelwirkun- 
gen, wenn  man  sie  mit  dem  Drehungsgesetz  combinirt.  Aus  dem  Gesetz 
der  Constanten  Orientirung  folgt  nämlich,  dass  in  einer  gegebenen  Stel- 
lung der  Blicklinie,  wie  dieselbe  auch  entstanden  sein  möge,  immer  wie- 
der die  nämlichen  Muskeln  um  die  gleiche  Grösse  verkürzt  sind.  Wir 
können  das  hierin  sich  aussprechende,  zuerst  von  Hering  hervorgeho- 
bene Princip  das  Princip  der  einfachsten  Innervation  für  die 
Ruhestellungen  nennen.  Dasselbe  entspricht  dem  Princip  der  leich- 
testen Orientirung  und  ist  bei  der  hohen  Wichtigkeit,  welche  die  Inner- 
vation der  Augenmuskeln  für  die  räumliche  Wahrnehmung  besitzt  (vgl. 
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§.  123),  bei  der  letztern  jedenfalls  von  nicht  geringerer  Bedeutung.  Eine 
zweite  Forderung,  die  wir  als  Princip  der  einfachsten  Innervation 
für  die  Bewegungen  ausdrücken  wollen,  würde  verlangen,  dass,  um 
die  Blicklinie  gleich  grosse  Wegstrecken  im  Blickfeld  beschreiben  zu  las- 
sen, immer  die  nämliche  Muskelanstrengung  erforderlich  sei,  in  welcher 
Richtung  auch  die  Bewegung  stattfinde.   Das  hier  ausgesprochene  Princip 
könnte  selbst  dann  nicht  vollkommen  durchgeführt  sein,  wenn  auch  das 
Princip  der  leichtesten  Orientirung  für  die  Bewegungen  in  voller  Strenge 
Anwendung  fände.  Denn  sogar  von  der  Primärstellung  aus,  von  der  sich 
das  Auge  wirklich  um  feste  Axen,  die  auf  der  ersten  und  zweiten  Stel- 
lung der  Blicklinie  senkrecht  stehen,  dreht,  ist  wegen  der  Anordnung 
der  Muskeln  immer  nur  die  Bewegung  in  einem  und  demselben  Me- 
ridiankreise  des  Blickfeldes   mit  einer  für  eine  gegebene  Weg- 
strecke Constanten  Innervation  verknüpft.    Zwischen  verschiedenen  Meri- 
diankreisen zeigt  die  Innervation  für  gleich  grosse  Drehungen  eine  Ab- 
weichung, die  zwischen  dem  verticaleu  und  horizontalen  Meridian  des 
Blickfeldes  ihr  Maximum  erreicht.  Die  besondere  Art  dieser  Abweichung 
ist  bedingt  durch  jene  Anordnung,  welche  das  Princip  des  erleichterten 
Nahe-  und  Fernsehens  erfordert.    Auch  mit  den  angegebenen  Beschrän- 
kungen ist  aber  das  Princip  der  einfachsten  Innervation  für  die  Bewegungen 
von  hoher  Wichtigkeit,  weil  dasselbe  die  Grössenmessung  im  Gesichts- 
felde wesentlich  erst  ermöglicht. 

Die  Lage  der  Muskeln  und  ihrer  Drehungsaxen ,  die  wir  oben  nur  im  Allge- 
meinen augegeben  haben,  ergibt  sich  genauer  aus  den  folgenden  Zahlen,  welche 
die  Ursprungs  -  und  Ansatzpunkte,  bezogen  auf  ein  rechtswinkeliges  Coordinaten- 
system  nach  den  Messungen  von  liuete,  angeben.-  Der  Nullpunkt  des  Coordi- 
natensystems  Hegt  im  Drehpunkt,  die  Axe  der  positiven  x  ist  nach  hinten,  die 
Axe  der  positiven  y  nach  aussen  (schläfenwärts) ,  der  positiven  z  nach  oben  ge- 
richtet.  Die  Messungen  beziehen  sich  auf  die  Fernstellung. 


Ansätze 

Ursprünge 

X 

y 

z 

X 

y 

z 

ßectus  superior 

5,667 

+ 

2 

+ 

10 

+ 

32 

—  10,67 

+ 

4 

Rectus  inferior 

5,767 

+ 

2,2 

10 

+ 

32 

—  10,8 

4 

Rectus  externus 

5 

+ 

10,8 

0 

+ 

32 

-  5,4 

0 

Rectus  internus 

6 

9,9 

0 

+ 

32 

—  14,67 

0 

Tendo  obliqui  sup. 

+ 

3 

+ 

2 

+ 

11 

10 

—  14,1 

+ 

12 

Obliquus  inferior 

+ 

6 

+ 

8 

0 

6 

-  8,1 

15 

Aus  diesen  Zahlen  lässt  sich  berechnen,  dass  die  Axe  des  Rectus  sup.  und 
inf.  mit  der  x-Axe  (der  Blicklinie)  einen  [n,  von  etwa  71",  die  Axe  der  Obliqui 
mit  derselben  einen  von  37"  einschliesst.  Doch  erhellt  zugleich,  dass  die 
Halbaxen  jedes  dieser  Muskelpaare  nicht  genau  die  nämliche  Richtung  haben. 
Die  Abweichungen  sind  am  grössten,  in  dem  oben  angegebenen  Sinne,  bei  den 
schiefen  Muskeln. 
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Geht  man  davon  aus,  dass  die  Muskeln  des  Auges  in  Bezug  auf  die  Con- 
vergenzbewegungen  offenbar  so  angeordnet  sind,  wie  es  den  Bedürfnissen  des 
binocularen  Sehens  am  meisten  entspriclit,  und  dass  sogar  in  den  Stelinngen  der 
Blicklinie  bei  Erhebung  und  Senkung  der  Blickebene  oft  unwillkürlich  Verände- 
rungen eintreten,  die  durch  jene  Muskelanordnung  bedingt  sind,  so  liegt  der  Ge- 
danke nahe,  auch  die  unserm  Willen  in  noch  viel  höherem  Grade  entzogenen 
ßoUungen  um  die  Blicklinie  auf  dasselbe  Moment  zurückzuführen,  und  in  der 
That  scheint  das  Gesetz  der  constanten  Orientirung  für  eine  solche  mechanische 
Erklärung  einzutreten.  Von  Eick  wurde  dieselbe  zuerst  als  Princip  der  klein- 
sten Muskelanstrengung  im  Allgemeinen  aufgestellt.  Ich  habe  gezeigt,  dass 
dieses  Princip  folgendermassen  näher  formulirt  werden  kann:  Bei  einer  gegebenen 
Stellung  der  Blicklinie  wird  die  Muskelanstrengung  dann  ein  Minimum  sein,  wenn 
die  entgegenstehenden  Widerstände  ein  Minimum  sind.    Diese  Widerstände  be- 
stehen aber  in  Drehungen  und  Pressungen  der  elastischen  Theile  der  Orbita. 
Jede  einzelne  elastische  Verschiebung  kann  nun  wie  ein  auszugleichender  Beob- 
achtungsfehler in  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  betrachtet  werden.   Als  Be- 
dingung für  die  Augenstellungen  ergibt  sich  dann,  dass  die  Summe  der  Quadrate 
aller  Verlängerungen  und  Verkürzungen  der  elastischen  Elemente,  jedes  dieser 
Quadrate  multiplicirt  mit  einem  vom  Elasticitätscoefficienten  und  den  Dimensio- 
nen des  betreffenden  Elementes  abhängigen  Factor,  ein  Minimum  werde.  Ich 
habe  dieses  Princip,  unter  der  einstweilen  gemachten  Vorausssetzung,  dass  die 
Widerstände  der  übrigen  elastischen  Theile  gegen  die  Widerstände  der  Muskeln 
selbst  verschwänden,  zu  prüfen  gesucht  theils  durch  die  Berechnung  der  Muskel- 
widerstände für  verschiedene  Augenstellungen,  theils  dui'ch  die  Construction  eines 
Modells ,  an  welchem  die  Muskeln  durch  elastische  Federn  repräsentirt  waren. 
Aus  beiden  Prüfungen  schien  zu  folgen,  dass  dem  Princip  in  der  That  eine  ap- 
proximative Gültigkeit  zukomme.  Zugleich  ergab  sich  hierbei  die  Bedeutung  des 
Augenmuskelapparats  als  Convergenzmechanismus  mit  Begünstigung  der  Conver- 
genz  nach  unten.    Letztere  für  die  Interessen  des  binocularen  Sehens  sehr  wich- 
tige Bedeutung  habe  ich  oben  auf  einem  anschaulicheren  Wege,  nämlich  unmittel- 
bar aus  der  Lage  der  Muskelaxen,  zu  entwickeln  gesucht.   Was  das  Princip  der 
kleinsten  Muskelanstrengung  betrifft,  so  ist  übrigens  zu  erwägen,  dass  die  hierbei 
gemachte  Voraussetzung  jedenfalls  nicht  strenge  richtig  ist,  insbesondere  wird 
die  Anheftung  des  Augapfels  an  der  Conjunctiva  der  Augenlider  einen  nicht  zu 
vernachlässigenden  Widerstand  bedingen,  der  mit  in  Rechnung  zu  ziehen  wäre. 
Hinsichtlich  der  Beziehung  dieses  Princips  zum  Listing'schen  Gesetze  ist  be- 
merkenswerth ,  dass  die  mathematische  Formulirung  des  letztern  Helonholtz  zu 
einem  ähnlichen  Satze  geführt  hat,  wie  ich  ihn  für  das  Princip  der  kleinsten 
Muskelanstrengung  aufgestellt  habe,  zu  dem  Satze  nämlich,  dass,  wenn  man  jede 
Drehung  um  die  Blicklinie  (bez.  um  die  atrope  Linie)  als  einen  Fehler  beti-achtet, 
die  Summe  der  Fehlerquadrate  für  alle  vorkommenden  unendUch  keinen  Bewe- 
gungen des  Auges  ein  Minimum  werden  müsse.    In  der  That  würden  beide  Ge- 
setze nothwendig  zusammentreffen,  wenn  die  elastischen  Widerstände  gleichmässig 
im  Umkreis  des  Augapfels  vertheilt  wären.    Für  die  Anheftung  des  Augapfels 
an  der  Conjunctiva  lässt  sich  dies  wohl  annähernd  voraussetzen,  nicht  aber  für 
die  Befestigung  der  Muskeln.  Immerhin  ergibt  sich  aber  auch  aus  der  Anordnung 
der  Muskeln  im  Allgemeinen,  dass  die  Bewegungen  der  Blicklinie,  die  mit  Hebung 
oder  Senkung  verbunden  sind,  dann  mit  der  geringsten  überflüssigen  Muskelarbeit 
verknüpft  sein  werden,  wenn  die  Drehungsmomente  der  zusammengehörigen  Recti 
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und  Obliqui  um  die  Blicklinie  sich  ungetalir  das  Gleichgewicht  halten.  Dass  dies 
jedüch  nicht  strenge  reallsirt  ist,  ergibt  sich  aus  den  oben  (1  b,  Anm.)  erwähnten 
Beobachtungen,  wornach  die  Blickliuie  aucli  von  der  Primärstellung  aus  in  der 
Kegel  schwach  gekrümmte  Bahnen  beschreibt.  Aus  der  Lage  der  Muskelaxen 
erhellt  nun,  dass  der  obere  und  untere  Eectus  für  sich  allein  die  Blicklinie  in 
einer  nach  innen  concaven  Bahn,  die  Obliqui  dagegen  dieselbe  in  einer  nach 
aussen  concaven  Bahn  bewegen  würden.  Eine  Bahn,  die  nach  innen  concav  ist, 
deutet  daher  regelmässig  ein  Ueberwiegen  des  Eectus,  eine  Bahn,  die  nach  aussen 
concav  ist,  ein  Ueberwiegen  des  Obli(iuns  an.  Man  kann  dies  auch  an  dem  oben 
erwähnten  Augenmodell  constatiren,  an  welchem  zu  diesem  Zweck  die  Zugkräfte 
der  Augenmuskeln  durch  Gewicht  repräsentirt  sind  *). 

Die  Drehungen  des  Auges  werden  unterstützt  durch  die  Bewegungen  des 
Kopfes  im  Hinterhauptsgelenk.  Letzteres  besteht  eigentlich  aus  zwei  Gelenken, 
aus  dem  Gelenk  zwischen  Hinterhauptsbein  und  Atlas,  in  welchem  die  Drehungen 
vorzugsweise  um  eine  horizontale  Axe  erfolgen,  und  aus  dem  Gelenk  zwischen 
dem  Atlas  und  zweiten  Halswirbel,  in  welchem  die  Drehungen  um  eine  verticale 
Axe  geschehen.  Durch  Combination  beider  Drehungen  können  Bewegungen  von 
mässigem  Umfang  um  alle  möglichen  Axen  bewirkt  werden.  Die  Bewegungen 
des  Kopfes  sind  daher  im  Allgemeinen  nach  denselben  Principien  zu  beurtheilen 
wie  die  Augenbewegungen,  welche  durch  jene  wesentlich  unterstützt  sind.  In 
secundärer  Weise  treten  sodann  die  Bewegungen  der  Halswirbelsäule  und  endlich 
die  Ortsbewegungen  des  ganzen  Körpers  als  Hülfsmittel  ein.  Bei  allen  diesen 
Bewegungen  wechselt  das  Auge  seine  Lage,  so  dass  successiv  der  gesammte  uns 
umgebende  Eaum  in  den  Bereich  des  Blickfeldes  gebracht  werden  kann.  • 

*  ■ 

§.  123.    Das  mouoculare  Sehfeld. 

Als  ntjonoculares  Sehfeld  bezeichnen  wir  den  Inbegriff  der  Punkte 
des  Raumes,  die  von  einem  einzigen  Auge  gleichzeitig  gesehen  werden 
können.  Wir  unterscheiden  davon  den  binocularen  Seh  räum  als  den  • 
Inbegriff  derjenigen  Punkte,  die  für  beide  Augen  zusammen  gleichzeitig 
sichtbar  sind.  Für  jenen  Raum,  der  die  beiden  monocularen  Sehfelder, 
also  alle  binocular  und  monocular  gesehenen  Punkte  umfasst,  behalten 
wir  den  Namen  Gesichtsfeld  bei.  Alle,  diese  Begriffe  sind  ausserdem 
von  dem  schon  in  §.  122  definirten  Blickfeld  zu  unterscheiden,  wel- 
ches diejenigen  Punkte  umfasst,  die  bei  festgehaltener  Stellung  des  Kopfes 
successiv  fixirt  werden  können.  Die  ganze  Fläche  endlich,  die  bei  suc- 
cessiver  Fixation  der  einzelnen  Punkte  des  Blickfeldes  aus  den  theilweise 
in  einander  verschobenen  Gesichtsfeldern  des  ruhenden  Auges  sich  zusam- 
mensetzt, nennen  wir  das  Gesichsfeld  des  bewegten  Auges. 

1)  Form  des  Sehfeldes.  Das  monoculare  Sehfeld  ist,  gleich  dem 
Blickfeld,  annähernd  kreisförmig  begrenzt;  doch  ist  jedes  Sehfeld  nach 


*)  Fick,  Zeitachr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  4,  Moleschott's  Untersuch.  Bd.  5. 
Euete,  ein  neues  Ophthalmotrop,  Leipzig  1857.  Wundt,  Archiv  f.  Oph- 
thalmologie Bd.  8.  Hering,  Beiträge  zur  Physiologie  und  Lehre  vom 
binocularen  Sehen,  Heft  1,  Leipzig  1868. 
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innen  und  unten  durch  die  vortretende  Nase  lieschränkt.  Die  Punkte 
des  monocularen  Sehfeldes  können  in  jeder  möglichen  Weise  nach  zwei 
Dimensionen  angeordnet  gedacht  werden.  Die  Anordnung,  die  wir  den- 
selben im  einzelnen  Fall  geben,  hängt  von  später  zu  erörternden  Mo- 
menten, namentlich  von  den  in  §.124  besprochenen  Wechselbeziehungen 
der  beiden  monocularen  Sehfelder  ab.  Die  einfachste  Form  der  Auffas- 
sung des  Sehfeldes ,  die  auch  insbesondere  da  Platz  greift,  wo  alle  jene 
Momente  der  Beurtheilung  fehlen,  ist  diejenige,  dass  uns  jeder  Punkt  des 
Sehfeldes  gleich  weit  entfernt,  das  ganze  demnach  als  eine  Kugelfläche 
erscheint.  Wenn  nun  das  Auge  nach  dem  Listing'schen  Gesetz  sich  be- 
wegt, so  legt  der  Blickpunkt  im  Blickfeld  grösste  Kreise,  die  Richtkreise 
zurück.  Alle  diese  schneiden  sich  aber  im  Occipitalpunkt  (S.  63i).  Wenn 
das  Auge  die  Netzhauterregungen  in  sein  Sehfeld  hineinverlegt,  so  muss 
daher  derjenige  Punkt,  von  welchem  aus  diese  Projection  geschieht,  jener 
Durchschnittspunkt  der  Richtkreise  sein.  Das  Sehfeld  ist  also  eine  Fläche, 
die  vom  Occipitalpunkt  aus  betrachtet  wird.  Wo  das  Sehfeld  beim  Fehlen 
sonstiger  Bestimmungsmomente  als  eine  Kugelfläche  sich  darstellt,  ist  der 
Occipitalpunkt  der  Mittelpunkt  dieser  Kugel. 

Das  Sehfeld  ist  dem  Gesagten  zufolge  eine  vom  Occipitalpunkt  aus  ent- 
worfene stereographische  Projection.    Ist  0  (Fig.  1H3)  der  Occipitalpunkt,  F  der 

Hauptblickpunkt,  und  verlegen  wir  beispielsweise  die 
Punkte  des  Sehfeldes  in  eine  Ebene  AB,  so  wird 
der  dem  Netzhaiitpunkte  n  entsprechende  Punkt  a 
nach  a'  projicirt.  Würde  nun  aber  das  Auge  sich 
drehen ,  so  dass  die  BUcldinie  in  die  Richtung  n  a 
käme,  so  würde  nun  der  Netzhautpunkt  o  nach  n 
gerückt  sein,  und  dieser  würde  jetzt  nach  «  proji- 
cirt; die  Linie  na  ist  hierbei  jedesmal  eine  Visirlinie, 
sie  muss  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Visirlinieu 
gezogen  werden.  Man  ersieht  so,  dass  im  Allgemei- 
nen die  Punkte  des  Blickfeldes  im  Sehfeld  näher  an 
einander  rücken :  denn  der  Netzhautdistanz  n  o  ent- 
spricht im  Blickfeld  eine  Distanz  «  F,  im  Sehfeld 
aber  nur  eine  Distanz  a'F.  Wo  wir  keine  bestimm- 
ten Anhaltspunkte  für  die  Gestalt  der  Projections- 
fläche  besitzen,  da  fassen  wir  dieselbe  als  eine  Ku- 
gelfiäche  auf,  diese  ist  dann  aber  eine  andere  für 
das  bewegte,  eine  andere  flu-  das  ruhende  Auge: 
für  das  erstere,  das  Blickfeld,  ist  sie  die  um  OF 
als  Durchmesser  beschriebene  Kugelfläche,  für  das  letztere j  das  Sehfeld,  die  mit 
0  F  als  Halbmesser  beschriebene  Kugelfläche. 

2)  Entstehung  des  Sehfeldes.  Wir  haben  seither  das  Sehfeld 
als  eine  Fläche  von  unbestimmter  Form  betrachtet.  Es  erhebt  sich  nun 
aber  die  Frage,  woher  überhaupt  die  Anordnung  der  Netzhauteindrücke 
zu  einer  Fläche  entstehe.  Bei  der  Aufwerfung  dieser  Frage  geht  mau 
von  dem  psychologischen  Satze  aus,  dass  in  der  Empfindung  an  und  für 


Fig.  133.     Projection  der 
Netzhautpunkte  im  Blick- 
feld und  Sehfeld. 
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8ich  keine  räumliche  Beziehung  enthalten  sein  könne,  sondern  dass  es 
überall  besonderer  Hülfsmittel  bedürfe,  um  Empfindungen  in  die  räum- 
liche Form  zu  bringen.  Die  Physiologie  kann  nun  zwei  solche  Hülfs- 
mittel aufzeigen:  1)  die  an  die  Bewegungen  des  Auges  geknüpften  In- 
nervati o  n  se  m  p  fin  d  u  n  ge  n  und  2)  Unterschiede  der  Empfindung  bei 
gleichbleibendem  äusserem  Eindruck,  die  lediglich  von  dem  durch  den 
Reiz  getroffenen  Ort  abhängig  sind,  wir  wollen  letztere  (ähnlich  wie  bei 
der  Haut}  mit  dem  Namen  der  Local zeichen  belegen.  Dass  bei  den 
Bewegungen  des  Auges  Innervationsempfindungen  stattfinden,  lehrt  die 
Beobachtung,  welche  zeigt,  dass  wir  insbesondere  die  Convergenz-  und 
Divergenzbewegungen  des  Auges  sehr  deutlich  empfinden;  ebenso  existi- 
ren  aber  locale  Unterschiede  der  Empfindung,  welche  in  ihren  gröberen 
Abstufungen  als  eine  partielle  Rothblindheit  der  Seitentheile  der  Netzhaut 
sich  darstellen  (s.  118). 

Die  Verlegung  der  Netzhauteindrücke  in  der  ihnen  zukommenden 
Ordnung  in  das  Sehfeld  können  wir  uns  nun  durch  das  Zusammenwirken 
der  Localzeichen  und  der  Innervationsempfindungen  entstanden  denken. 
Wenn  wir  das  Auge  bewegen,  so  bewegt  sich  auch,  das  Bild  eines  jeden 
gesehenen  Punktes  auf  unserer  Netzhaut,  und  es  verändern  sich  damit 
in  bestimmter  Weise  die  Localzeichen  der  Netzhautempfindungen.  Zwi- 
schen dieser  Veränderung  der  Localzeichen  und  dem  Grad  der  Bewegungs- 
empfindungen muss  sich  eine  feste  Wechselbeziehung  herstellen,  da  jede 
Bewegung  von  einer  gewissen  Grösse  und  Richtung  auch  immer  wieder 
dieselbe  Veränderung  in  der  localen  Färbung  der  Empfindungen  hervor- 
ruft. Die  räumliche  Reconstruction  des  Netzhautbildes  im  Sehfeld  können 
wir  uns  somit,  um  es  kurz  auszudrücken,  als  eine  Einordnung  der  qua- 
litativ abgestuften  Localzeichen  in  ein  System  intensiv  abgestufter  Bewe- 
gungsempfihdungen  vorstellen.  Ist  diese  Einordnung  einmal  geschehen, 
so  kann  dann  auch  das  ruhende  Auge  räumliche  Anschauungen  ver- 
mitteln, obgleich  wir  für  die  genauere  Auffassung  niemals  der  Augen- 
bewegungen entrathen  können.  Die  Localzeichen  sowie  die  Innervations- 
empfindungen beider  Augen  müssen  übrigens  gewisse  Unterschiede  zeigen, 
da  wir  erfahrungsgemäss  unsere  beiden  monocularen  Sehfelder  von  einan- 
der unterscheiden  und  daraus  namentlich  auf  die  Lage  der  Objecte  nach 
der  Tiefe  des  Raumes  Schlüsse  ziehen  (§.  124). 

Die  relative  Lage,  die  den  Punkten  des  Sehfeldes  zu  einander  an- 
gewiesen wurde,  lässt  die  Lage  des  ganzen  Sehfeldes  noch  unbestimmt. 
Darüber  was  in  diesem  oben  und  unten,  rechts  und  links  ist,  sind  auch 
offenbar  aus  der  relativen  Lage  der  Punkte  des  Sehfeldes,  selbst  keine 
Aufschlüsse  zu  entnehmen,  da  jene  Beziehungen  nicht  das  Lageverhält- 
niss  der  Theile  des  Sehfeldes  unter  sich,  sondern  zu  unserm  Körper  aus- 
drücken. Es  werden  desshalb  die  Gesichtswahrnehmungen  selbst  nicht 
gei.ügen,  um  de  absolute  Lage  des  Sehfeldes  festzustellen,  sondern  es 
werden  hierzu  alle  jene  Wahrnehmungen,  welche  uns  unsern  Körper  von 
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den  äusseren  Objecten  unterscheiden  ieliren,  insbesondere  also  die  Tast- 
und  Bewegungsempfindungen,  mitwirken  müssen. 

Bis  in  die  neueste  Zeit  ist  unter  den  Piiysioiogen  die  nativistische  Ansicht 
lierrschend  gewesen,  dass  die  Erzeugung  eines  Bildes  auf  der  Netzhaut  auch  die 
räumliche  Perceptiou  desselben  an  und  für  sich  schon  in  sich  schliesse.  Zw.: 
hatten  von  philosophischer  Seite  Ilerbart  und  in  neuerer  Zeit  namentlich  Lotze 
es  bereits  ausgesprochen,  dass  das  räumliche  Sehen  nur  auf  dem  Weg  einer  psy- 
chologischen Re  construction  des  Räumlichen  zu  Stande  kommen  könne,  und 
dass  mit  dem  Netzhautbild  an  sich  nichts  erklärt  sei,  aber  da  die  physiologischen 
Momente  fehlten,  um  jene  Reconstruction  (Jes  Räumlichen  beim  Sehacte  näher 
nachzuweisen,  so  ist  Lotze 's  Kritik  von  den  Physiologen  wenig  berücksichtigt 
worden.    Ich  habe  zuerst  darauf  hingewiesen,  dass  sich  mit  Hülfe  der  localen 
Färbung  der  Netzhautempfimlungen  und  der  Innervationsgefiihle  eine  den  psycho- 
logischen Forderungen  entsprechende  und  anderseits  mit  den  physiologischen  Er- 
fahrungen genügend  übereinstimmende  Theorie  der  Entstehung  des  Sehfeldes  ent- 
wickeln lässt.    Für  den  angenommenen  Einüuss  der  Bewegungsempfindungen  des 
Augapfels  habe  ich  folgende  Beweismiitel  beigebracht:    I)  Verticale  Distanzen 
erscheinen  uns  grösser  als  gleich  grosse  horizontale,  und  zwar  ungefähr  in  dem 
Verhältniss  von  4,8:4,  dies  entspricht  aber  dem  durch  die  Anordnung  der  Mus- 
keln bedingten  Verhältniss  der  bewegeuden  Kräfte  bei  verticaler  und  horizontaler 
Bewegung.    Die  angegebenen  Zahlen  gelten  übrigens  nur  für  die  Distanz  von 
Punkten.  Bei  der  Vergleichung  der  Grösse  von  Linien  finde  ich  geringere  Unter- 
scliiede,  wahrscheinlich  weil  wir  im  letztern  Fall  im  höheren  Grad  frühere  Er- 
fahrungen in  Rechnung  ziehen.    Ebenso  lässt  sich  der  Unterschied  durch  die 
Uebung  in  Grössenvergleichimgen  verringern.    2)  Die  Längen  zweier  horizontaler 
Linien  können  eben  noch  unterschieden  werden,  wenn  man  die  eine  etwa  '/.lo 
grösser  oder  kleiner  macht  als  die  andere.   Ebenso  beträgt  aber  der  Bewegungs- 
zuwachs, der  zu  einer  vorhandenen  Bewegung  des  Auges  hinzutreten  muss,  damit 
er  eben  noch  wahrgenommen  werde,  etwa  '/50  dieser  Bewegung.  Sowohl  für  die 
Wahrnehmung  von  Beweguugsunterschieden  als  für  die  Wahrnehmimg  von  Distanz- 
unterschieden gilt  also  das  psychophysische  Gesetz,  und  zwar  gilt  für  beide  die 
nämliche  Unterschiedszahl.    3)  Die  kleinste  absolute  Entfernung  und  die  kleinste. 
Bewegung  des  Auges,  welche  wir  unter  günstigen  Bedingungen  eben  noch  wahr- 
nehmen können,  stimmen  mit  einander  überein.  Jene  kleinste  Entfernung  beträgt 
nach  S.  fciGl  etwa  I  Winkelminute,  die  kleinste  Bewegung  beträgt  im  günstigsten 
Fall,  wenn  nämlich"  das  Auge  von  der  Ruhestellung  mit  gerade  nach  vorn  ge- 
richteter Gesichtslinie  ausgeht,  eben  so  viel  (s.  §.  125).    Hierzu  kommt  4)  die 
von  V.  Gräfe  gemachte  und  durch  viele  Augenärzte  bestätigte  Beobachtung,  dass 
das  ganze  Sehfeld  sich  verschiebt  bei  theilweiser  Lähmung  eines  Augenmuskels. 
So  erscheinen  z.B.  bei  theilweiser  Lähmung  des  musc.  abducens  alle  Gegenstände 
weiter  nach  aussen  liegend,  als  sie  wirklich  sind.    Da  zur  Hervorbringung  einer 
gleich  grossen  Bewegung  eine  stärkere  Muskelanstrengung  erforderlich  ist,  so  er- 
scheint der  ziu'ückgelegte  Weg  selber  vergrössert. 

Ferner  ergibt  sich  der  Einfluss  der  Augenbewegungen  aus  der  folgenden 
Beobachtung  Reklinghausen's.  Wenn  man  die  l-'ig.  131  (S.  630)  in  vergrösr 
sertera  Maassstabe  construirt  und  dann  aus  angemessener  Entfernung  den  Punkt  a 
fivirt,  so  erscheinen  die  Linien  b,  b,,  c,  u.  s.  w.,  nicht  gekrümmt,  wie  sie  es 
wirklich  sind,  sondern  gerade.  Nun  stellt  aber  die  Fig.  die  Richtlinien  dar  für 
die  Bewegungen  von  der  Primärstelle  aus.    Das  Auge  beui-theilt  also  die  Lage. 
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Verhältnisse  der  Punkte  im  ruhenden  Sehleid  nach  den  Bewegungen.  Aus  un- 
serer Theorie  ist  die  Erscheinung  auf  folgende  Weise  n.äher  zu  erklären.  Indem 
der  Fixationspunkt  von  a  nach  n  eine  gerade  Linie  im  Sehfeld  verfolgt,  wird  die 
räumliche  Beziehung  zwischen  den  Punkten  a  und  u  festgestellt.  Bei  derselben 
Bewegung  bildet  sich  die  Beziehung  der  seitlich  von  a  gelegenen  Punkte  ßß  zu 
entsprechenden  Punkten- bei  n.  Nun  liegen  aber  die  Netzhautpunkte  /3 /3  nach  der 
AVanderung  des  Blicks  von  a  nach  n  nicht  in  den  ihrer  ersten  Lage  parallelen 
Richtungen  /*i  ,3, ,  sondern  in  ß'  ß'  auf  der  Richtlinie  b.j  b;,.  Mit  dem  der  Be- 
wegung a  n  entsprechenden  Innervationsgefühl  verschmilzt  somit  die  Reihe  von 
Localzeichen  an,  ß  ß'  u.  s.  w.,  d.  h.  wir  urtheilen,  dass  ß'  ebenso  weit  in  ge- 
rader Richtung  von  ß  wie  n  von  a  entfernt  ist,  und  da  wir  überdies  urtheilen, 
dass  die  Entfernung  /3'  n  =  /?  a  ist ,  so  müssen  wir  die  Punkte  ß'  ß'  vermöge  ihrer 
Localzeichen  auf  die  zu  ß  ß  parallele  Richtung  beziehen. 

SchHesslich  glaube  ich  für  das  Zusammenwirken  der  Innervationsempfindun- 
gen  und  der  Localzeichen  auch  noch  die  Art  der  Ausfüllung  des  blinden 
Flecks  anführen  zu  können.  Der  blinde  Fleck  ist  diejenige  Stelle  unseres  Seh- 
feldes, bei  welcher  wir  nur  auf  ein  einziges  der  beiden  aufgeführten  Ilülfsmittel 
angewiesen  sind.  Mit  der  Erregbarkeit  für  Lichteindrücke  fehlen  ihm  selbstver- 
ständlich auch  die  Localzeichen.  Wir  projiciren  aber  trotzdem,  da  die  Innerva- 
tionsempfindungen  erhalten  sind,  den  blinden  Fleck  in  der  seinem  Gesichtswinkel 
entsprechenden  Grösse  in  das  Sehfeld,  füllen  jedoch  den  ihm  correspondirenden 
Theil  des  letztern  mit  keinem  bestimmten  Inhalte.  So  lange  wir  keine  beson- 
dere Aufmerksamkeit  auf  das  indirecte  Sehen  wenden,  bemerken  wir  daher  von 
der  Existenz  des  blinden  Flecks  gar  nichts :  unsere  Einbildungskraft  ergänzt  dann 
die  Lücke  mit  einem  dem  sonstigen  Inhalt  des  Sehfeldes  analogen  Inhalt  (E.  W. 
Weber).  Bei  besonderer  Aufmerksamkeit  nimmt  man  aber  wahr,  dass  es  zwar 
möglich  ist,  die  Distanz  einander  gegenüberstehender  Grenzpuukte  des  blinden 
Flecks  zu  schätzen,  dass  man  aber  mit  dem  blinden  Fleck  selber  nichts  sieht. 
So  bestätigen  auch  diese  Beobachtungen  den  Einfluss  der  Innervationsempfin- 
düngen  auf  die  Ausmessung  des  Sehfeldes.  Einzelne  Beobachter,  wie  v  Wittich, 
Funke,  nahmen  zwar  eine  Verengerung  des  Sehfeldes  an  der  Stelle  des  blinden 
Flecks  wahr,  diese  scheint  aber  im  Vergleich  zur  Ausdehnung  dieser  Stelle  nur 
unerheblich  zu  sein  und  würde  also  bloss  andeuten,  dass  bei  Beschränkung  auf 
das  eine  Hülfsmittel  der  Innervationsempfindungen  die  Schätzung  der  räumlichen 
Distanzen  unvollkommener  ist.  Andere  Beobachter,  wie  Volkmann,  Helm- 
holtz  und  ich  selbst  konnten  von  einer  solchen  Verengerung  des  Sehfeldes  über- 
haupt nichts  bemerken. 

Es  erhellt  öhne  weiteres,  dass  die  vier  Principien,  die  wir  aus  den  Gesetzen 
der  Augenbewegung  entwickelt  haben  (§.  122),  für  die  hier  abgeleitete  räumliche 
Ordnung  der  Empfindungen  von  grosser  Bedeutung  sind.  Geradezu  unerlässlich 
ist  das  Princip  der  einfachsten  Innervation  für  die  Ruhestellungen,  da  ohne  das- 
selbe eine  regelmässige  Beziehung  der  Localzeichen  auf  Innervationsempfindungen 
nicht  stattfinden  könnte.  Aber  auch  das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  für 
die  Ruhestellungen  würde  sich  kaum  vermissen  lassen,  denn  bliebe  für  jede  Au- 
genstellung nur  ein  einzelnes,  punktförmiges  Localzeichen  constant,  während  die 
um  dasselbe  gelegenen  durch  variable  Raddrehuug  des  Auges  sich  beliebig  ver- 
änderten, so  wäre  eine  feste  Beziehung  der  Localzeichen  und  Innervationsempfin- 
dungen mindestens  in  hohem  Grade  erschwert.  Das  Princip  der  einfachsten 
Innervation  für  die  Bewegungen  unterstützt  die  messende  Vergleichung  der  Eaum- 
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strecken,  die  wir  bei  ruhendem  Auge  viel  unvollkommener  und  wabrscheinlicli 
nm-  unter  der  Voraussetzueg  vorangegangener  Bewegungen  ausfuhren.  Hiermit 
hängt  aber  wieder  das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  für  die  Bewegungen 
zusammen,  nach  welchem,- während  die  Bewegung  geschieht,  das  Netzhautbild 
sich  geradlinig  verschiebt.  Würde  dasselbe  statt  dessen  Drehungen  von  verschie- 
dener Kichtung  und  Grösse  erfahren,  so  würde  ein  Maass  der  Entfernungen  nur 
durch  eine  sehr  verwickelte  Inbetrachtnahme  dieser  Drehungen  entstehen  können. 
Helmholtz  hat  die  Ordnung  der  Punkte  des  Sehfeldes  aus  dem  letzterwähnten 
Princip  sowie  aus  dem  Princip  der  leichtesten  Orientirung  für  die  Ruhestellungen 
allein  abgeleitet  und  dafür  die  Innervationsernpündungen,  denen  er  übrigens  eine 
Bedeutung  für  die  Erkennung  der  Blickrichtung  zugesteht,  nicht  benützt.  Diese 
Annahme  nöthigt  aber,  wie  ich  glaube,  dazu  dem  einzelnen  Localzeichen  selbst 
schon  eine  räumliche  Beziehung  beizulegen,  d.  h.  zu  der  Voraussetzung  einer  un- 
mittelbaren Eaumempfindung,  wie  sie  die  nativistische  Theorie  macht,  zurückzu- 
kehren. Hierzu  kommen  dann  noch  die  oben  erwähnten  directen  Beweisgründe, 
welche  für  ein  Zusammenwirken  der  Localzeichen  und  Innervationsempfindungen 
einzutreten  scheinen.  Was  die  Localzeichen  beü-ift't,  so  nimmt  Helmholtz  als 
solche  locale  Färbungen  der  Empfindung  an,  welche  zugleich  von  den  durch  äus- 
sere Eindrücke  hervorzurufenden  Qualitäten  des  Lichtsinns  gänzlich  verschieden 
seien,  so  dass  also  Isier  die  Benützung  der  nachweisbaren  Veränderung  der  Em- 
pfindung auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  hinwegfällt.  Hierzu  wird  man  aller- 
dings genöthigt,  wenn  man  die  Localzeichen  an  und  für  sich  schon  die  räumliche 
Wahrnehmung  vermitteln  lässt.  Dagegen  fällt  die  Schwierigkeit  einer  Annahme 
von  Empfindungsqualitäten,  die  von  den  dem  üesichtssinn  sonst  eigenthümlichen 
Empfindungen  von  Grund  aus  verschieden  sind,  hinweg,  wenn  man,  in  Ueberein- 
stimmung  mit  -den  Grundlagen  der  psychologischen  Theorie ,  neben  den  Local- 
zeichen noch  andere  Hülfsmittel  zur  Eaumconstruction  herbeizieht.  So  werden 
nach  der  obigen  Hypothese,  wenn  eine  Reihe  von  Localzeichen  a,  b,  c,  d  .  .  .  . 
durchlaufen  wird,  dem  Uebergang  von  a  nach  b,  von  b  nach  c  .  .  .  .  elementare 
Bewegungsempfindungen  a,  ß,  y  .  .  .  entsprechen,  die  sich  beim  Ablauf  der  Lo- 
calzeichenreihe  bis  zu  einem  GHed  x  zu  einer  Empfindung  A  summiren  werden. 
Sollte  uns  nun  die  Reihe  a,  b,  c  .  .  .  oder  a,  ß,  y  .  .  .  jede  für  sich  schon  die 
Wahrnehmung  des  räumlichen  Nebeneinander  liefern ,  so  müsste  in  jedem  einzel- 
nen Glied  a  oder  «  schon  die  Ortsvorstellung  enthalten  sein,  und  dies  wüi-de 
allerdings  eine  der  gewöhnlichen  Sinnesqualitäten  nicht  leisten  können.  Setzen 
wir  dagegen  die  Eaumanschauung  erst  in  die  gegenseitige  Beziehung  der  Reihen 
a,  b,  c  .  .  .  und  a,  ß,  y  .  .  so  wird  jedes  einzelne  Glied  dieser  Reihen  einen 
Charakter  tragen  können,  der  uns  nicht  nöthigen  würde,  dasselbe  auf  andere  Mo- 
mente als  auf  die  Eigenthümlichkeiten  des  objectiven  Reizes  zurückzufülu'en, 
während  dagegen  die  Beziehung  der  beiden  Reihen  auf  einander,  welche  nach 
unserer  Theorie  das  Wesen  der  Raumconstruction  ausmachen  soll,  etwas  ist,  was 
sich  objectiv  an  den  Eindrücken  niemals  in  gleicher  Weise  zusammenfinden  kann. 
So  werden  denn  auch  die  Unterschiede  der  Richtungen  des  Sehfeldes  schon  daraus 
erklärlich,  dass  die  localen  Färbungen  der  Em^ifindung  in  den  verschiedenen  Me- 
ridianen der  Netzhaut  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  sich  abstufen.  Dadurch 
entspricht  aber  z.  B.  bei  der  Bewegung  nach  oben  derselben  Localzeichenreihe 
a,  b,  c  . .  .  eine  andere  Innervationsreihe  u,  ß,  y  .  .  .  als  bei  der  Bewegung  nach 
unten  u.  s.  f.  Die  correspondirenden  Localzeichen  und  Innervationsempfindungen 
in  beiden  Augen  werden  endlich  zwar  als  einander  ähnlich,  aber  keineswegs  als 


Das  raonocul.aro  Sehfeld. 


645 


einander  congraent  aufzufassen  sein.  Denn  wir  finden  keine  zwei  symmetrischen 
Punkte  des  mensclilichen  Körpers,  die  in  allen  Beziehungen  identisch  wären.  Die 
yeringston  derartigen  Untergchiede  können  aber,  wie  wir  aus  andern  Erfahrungen 
wissen,  wenn  sie  für  die  physiologischen  Leistungen  der  Tlieile  wichtig  sind, 
einen  grossen  Einfluss  erlangen  *). 

§.  124.   Der  Liiioculare  Selirauiu. 

Der  binoculare  Sehraum  unterscheidet  sich  von  den  beiden  mono- 
cularen  Sehfeldern  wesentlich  dadurch,  dass  er  keine  Fläche  von  unbe- 
stimmter Form  ist,  sondern  im  Allgemeinen  eine  Ausdehnung  nach  den 
drei  Dimensionen  hat:  ebendesshalb  bezeichnen  wir  ihn  als  Sehraum 
zum  Unterschied  von  dem  Sehfelde.  Wir  denken  uns  jede  Netzhaut 
in  der  Fernstellung  des  Auges  durch  auf  einander  senkrechte  Meridiane 
getheilt,  von  denen  die  einen  dem  Netzhauthorizont  parallel,  die  andern 
zu  demselben  senkrecht  sind.  Wir  bezeichnen  die  ersteren  als  horizon- 
tale, die  letzteren  als  verticale  Meridiane.  Ferner  wollen  wir  uns 
die  verticalen  Meridiane  vom  Netzhauthorizont  an  nach  oben  und  unten, 
die  horizontalen  Meridiane  von  dem  durch  das  Netzhautcentrum  gelegten 
verticalen  Meridian  an  nach  rechts  und  links  in  Winkelgrade  getheilt 
denken.  Diejenigen  Punkte  beider  Netzhäute,  die  auf  übereinstimmenden 
horizontalen  und  verticalen  Meridianen  liegen,  werden  nun  correspon- 
dirende  Punkte  genannt.  Je  zwei  Punkte,  welche  nicht  diese  über- 
einstimmende Lage  besitzen,  werden  als  disparate  Punkte  bezeichnet. 
Ferner  wollen  wir  solche  Punkte  beider  Netzhäute,  deren  Erregung  beim 
Sehen  in  unendliche  Ferne  auf  je  einen  Punkt  des  binocularen  Sehfeldes 
bezogen  wird,  Deck  punkte  nennen.  Alle  diese  Bezeichnungen  können 
wir  ^auch  auf  den  Sehraum  übertragen:  Corres  pondirende  Punkte 
des  Sehr  au  ms  werden  dann  solche  sein,  die  auf  correspondirenden 
Netzhautpunkten,  Deckpunkte  des  Sehraums  solche,  die  auf  Deck- 
punkten der  Netzhäute  sich  abbilden.  Dazu  kommt  aber  beim  Sehraum 
noch  eine  weitere  Unterscheidung,  indem  wir  hier  die  einfach  gesehe- 
nen von  den  doppelt  gesehenen  Punkten  trennen  müssen.  Die 
Deckpunkte  des  Sehraums  sind  die  einfach  gesehenen  Punkte  für  die 
Fernstellung  des  Auges;  bei  andern  Augenstellungen  können  aber  auch 
disparate  Punkte  einfach  gesehen  werden,  Es  gibt  einen  eirizigen  Punkt 
des  Sehraums,  welcher  stets  gleichzeitig  ein  correspondirender  Punkt, 
ein  Deckpunkt  und  ein  einfach  gesehener  Punkt  ist,  der  Blickpunkt. 
Diese  hervorragende  Eigenschaft  des  Blickpunktes,  wodurch  derselbe  der 
Orientirungspunkt  für  den  gesammten  Sehraum  wird ,  beruht  wesentlich 


*)  Wundt,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmiuig ,  3.  Abh.;  Viertel- 
jahrsschrift für  Psychiatrie,  1,  1867.  Ilelmholtz,  physiologische  Optik, 
3.  Abschn.  §.  28. 


64fi 


Die  Sinneseinpfindiingen. 


auf  der  Combination  der  Bewegungen  beider  Augen.  Normaler 
Weise  kann  niemals  die  eine  Blicklinie  unabhängig  von  der  andern  ge- 
hoben oder  gesenkt  werden,  beide  Blicklinien  müssen  sich  daher  immer 
in  einem  einzigen  Punkt  des  Sehraums  durchkreuzen.  Die  Bewegungen 
des  gemeinsamen  Blickpunktes  werden  zudem  mit  einem  nur  durch  be- 
sondere Anstrengung  lösbaren  Zwang  durch  die  Acte  der  Wahrnehmung 
bestimmt,  indem  wir  jeweils  denjenigen  Punkt  des  Sehraums  fixiren,  auf 
welchen  vorwiegend  unsere  Aufmerksamkeit  gerichtet  ist.  Wir  können 
desshalb  die  normale  Verbindung  der  Augenbewegungen  nur  dadurch 
lösen,  dass  wir  unsere  Augen  Bedingungen  aussetzen,  welche  abnorm 


combinirte  Bewegungen  fordern:  wenn 


wir  z. 


B.  das  Sehfeld  des  einen 


Auges  durch  vorgehaltene  Prismen  (vgl.  S.  633)  sehr  wenig  verschieben, 
so  kann,  je  nach  der  Art  der  eingetretenen  Verschiebung,  bald  eine  un- 
gewöhnliche Rollung,  bald  eine  abnorme  Innenwendung  oder  Hebung 
erfolgen,  um  die  beiden  monocularen  Bilder  in  ein  binoculares  zu  ver- 
einigen (Helmholtz).  Wenn  also  die  Combination  der  Augenbewegun- 
gen auch  durch  die  besondere  Anordnung  der  innervirenden  Apparate 
erleichtert  sein  sollte,  so  wird  jene  doch  leicht  gelöst,  sobald  die  Bedürf- 
nisse des  binocularen  Sehens  es  fordern.  Dies  spricht  dafür,  dass  schon 
bei  der  normalen  Combination  der  Augenbewegungen  die  Einübung  von 
Bedeutung  ist.  Unser  Bewusstsein  von  den  Bewegungen  der  Augen  be- 
steht fast  allein  in  einer  ungefähren  Kenntniss  der  mittleren  Blickrichtung, 
d.  h.  jener  Richtung,  welche  zwischen  den  Richtungen  der  beiden  Blick- 
linien annähernd  die  Mitte  hält;  von  der  Richtung  der  einzelnen  Blicklinie 
dagegen  haben  wir  kein  unmittelbares  Bewusstsein.  Wenn  wir  also  mit 
beiden  Augen  1  und  r  (Fig.  134)  einen  Punkt  a  fixiren,  so  beurtheilen 
wir  die  Lage  dieses  Punktes  unmittelbar  nach  der  Richtung  der  Linie  m  a, 

welche  ungefähr  von  der  Mitte  der  Grund- 
linie aus  nach  dem  fixirten  Punkte  gezogen 
ist.  Sogar  wenn  wir  nur  mit  einem  Aüge 
sehen,  verlegen  wir,  wie  Hering  bemerkt 
hat,  den  Blickpunkt  in  dieser  mittleren  Blick- 
richtung nach  aussen.  Fixirt  man  z.  B.,  wäh- 
rend das  Auge  r  geschlossen  ist,  mit  1  zuerst 
den  ferneren  Punkt  a'  und  dann  den  näheren 
Punkt  a,  so  scheint,  obgleich  die  Stellung 
der  Blicklinie  1  a'  unverändert  geblieben  ist, 
doch  der  Punkt  a'  sich  nach  links  zu  bewe- 
gen, offenbar  weil  die  mittlere  Blickrichtung 
m  a'  sich  um  den  Winkel  a'  m  a  nach  links 
gedreht  hat.  Ist  in  a'  ein  verticaler  Faden 
befestigt,  so  scheint  derselbe  beim  Uebergang 
des  Blicks  von  a'  nach  a  nicht  nur  nach 
links   abzuweichen,   sondern  auch  sich  zu 


Fig.  134.  Projection  im  bino- 
cularen Sehrauui. 
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drehen  im  selben  Sinne,  in  welchem  die  Raddrehung  des  geschlossenen 
Auges  r  erfolgt,  so  zwar,  dass  jene  Drehung  stets  ungefähr  die  Mitte 
hält  zwischen  den  Kaddrehungen  der  Augen  1  und  r.  Wie  wir  die  Lage 
(ies  Fixationspunktes  nach  der  mittleren  Blickrichtung  beurlheilen,  so  be- 
urtheilen  wir  demnach  die  Lage  eines  Objectes  überhauyH  nach  der  mitt- 
leren Stellung  der  beiden  Augen.  Wir  können  uns  dieses  Gesetz  leicht 
veranschaulichen,  wenn  wir  uns  den  beiden  Augen  I  und  r  ein  einziges 
u  vklopisches  Auge  bei  m  substituirt  denken,  dessen  Raddrehungen 
nach  demselben  Gesetz  erfolgen,  wie  diejenigen  der  beiden  wirklichen 
Augen:  es  wer.den  dann  die  Netzhautbilder  nach  den  Richtungslinien  die- 
ses imaginären  Auges  in  die  Aussenwelt  projicirt.  Die  mittlere  Blickrich- 
tung kennen  wir  durch  die  Innervationsgefühle.  Die  Lage  aller  andern 
Punkte  im  Sehraum  beurtheilen  wir  lediglich  in  Bezug  auf  den  Blick- 
punkt. Zur  Feststellung  dieser  Beziehung  dienen  die  Innervationsgefühle 
nur  indirect,  insofern  sie  nämHch  theils  bei  der  Entstehung  des  mono- 
cularen  Sehfeldes  betheiligt  sind,  theils  durch  Verschiebung  des  Blick- 
punktes eine  successive  Auffassung  verschiedener  Punkte  des  Sehraums 
vermitteln.  Unmittelbar  und  bei  ruhendem  Blickpunkt  schliessen  wir  aber 
auf  die  Lage  der  übrigen  Punkte  im  Sehraum  bloss  aus  den  Verhältnissen 
der  Bilder  in  den  monocularen  Sehfeldern  (s.  unten  3). 

Nächst  dem  Blickpunkt  haben  die  Deckpunkte  eine  hervorragende 
Wichtigkeit.  Die  Deckpunkte  fallen  nicht  mit  den  correspondirenden 
Punkten  zusammen,  sind  aber  so  angeordnet,  dass  sie,  ähnlich  den  cor- 
respondirenden Punkten,  im  Sehraum  eine  Fläche  bilden.  Betrachtet  man 
die  linke  Hälfte  L  der  Fig.  135  bloss  mit  dem  linken  Auge,  so  scheinen 

L   ^ 

 ^  r 


Fig.  135.   Eichtung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane 
im  Sehraum. 

die  verticalen  Linien  die  horizontalen  unter  einem  rechten  Winkel  zu 
schneiden;  betrachtet  man  ebenso  die  rechte  Hälfte  R  dieser  Fig.  bloss 
mit  dem  rechten  Auge,  so  erscheint  gleichfalls  der  Durchschnittswinkel 
als  ein  rechter,  obgleich  bei  Betrachtung  mit  beiden  Augen  sogleich  auf- 
fällt, dass  die  verticalen  Linien  dort  von  links  nach  rechts  und  hier  von 
rechts  nach  links  geneigt  sind.  Wenn  man  nun  den  Punkt  1  mit  dem 
linken,  den  Punkt  r  mit  dem  rechten  Auge  fixirt,  so  verschmelzen  die 
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Zeichnungen  L  und  R  im  iinocularen  Sehfeld,  und  man  sieht  ein  einziges 
rechtwinkliges  Gitter.  Je  zwei  Punkte  der  einzelnen  Sehfelder  decken 
sich  somit  im  gemeinsamen  Sehfeld,  wenn  sie  auf  entsprechenden  hori- 
zontalen  und  scheinbar  verticalen  Meridianen  beider  Augen  gelegen 
sind.  Wenn  wir  die  letzteren  als  die  verticalen  Meridiane  der  Deckpunkte 
bezeichnen,  so  können  wir  das  Verhältniss  der  correspondirenden  und 
Deckpunkte  auch  einfach  dahin  föststellen,  dass  die  horizontalen  Meri- 
diane beider  zusammenfallen,  dass  dagegen  die  verticalen  Meridiane  der 
Deckpunkte  von  denjenigen  der  correspondirenden  Punkte  nach  aussen 
abweichen.  Im  normalen  Auge  beträgt  diese  Abweichung  etwas  über 
einen  Winkelgrad. 

Denkt  man  sich  die  verticalen  Meridiane  der  Deckpunkte  in  den 
Sehraum  verlegt,  so  schneiden  sie  sich  bei  der  angegebenen  Neigung 
ungefähr  in  der  horizontalen  Bodenebene.  Die  letztere  ist  also  der  Ort 
für  die  De.ckpunkte  des  Sehraums.  Die  Objecte,  die  in  dieser  Ebene 
liegen,  sind  beim  Sehen  in  die  Ferne  dadurch  bevorzugt,  dass  sie  sämmt- 
lich  einfach  gesehen  werden.  Wahrscheinlich  liegt  in  dieser  Thatsache 
die  physiologische  Bedeutung  des  Auseinanderfallens  der  Deckpunkte  und 
correspondirenden  Punkte.  Uebrigens  kommen  in  Bezug  auf  die  Grösse 
der  Abweichung  der  verticalen  Meridiane  Schwankungen  vor,  und  bei 
manchen  Individuen  scheinen  die  Deckpunkte  nahezu  mit  den  correspon- 
direnden Punkten  zusammenzufallen.  Hier  rückt  dann  die  Ebene,  welche 
die  Deckpunkte  im  Sehraum  enthält,  immer  weiter,  und  für  den  Fall  der 
vollständigen  Identität  der  Deckpunkte  und  correspondirenden  Punkte 
wird  dieselbe  zu  einer  auf  der  Blickebene  senkrecht  stehenden  Ebene. 

Wenn  unser  Blick  auf  nahe  Objecte  gerichtet  ist,  so  fallen  im  All- 
gemeinen nur  wenige  Punkte  derselben  ausser  dem  Blickpunkt  mit  Deck- 
punkten zusammen,  und  ihre  Abweichung  von  den  letztern  ist,  nament- 
lich für  Punkte,  die  ferner  vom  Bh'ckpunkt  gelegen  sind,  so  beträchtlich, 
dass  die  Abweichung  der  Deckpunkte  von  den  correspondirenden  Punk- 
ten dagegen  als  verschwindend  vernachlässigt  werden  kann.  Es  hängt 
dann  weiterhin  von  besonderen  Bedingungen  ab,  ob  bloss  die  Deckpunkte 
einfach ,  alle  disparaten  Punkte  aber  doppelt,  oder  aber  ob  gewisse  dis- 
parate Punkte  einfach  gesehen  werden.  Im  Allgemeinen  läset  sich  hier- 
über Folgendes  aussagen: 

1)  Disparate  Punkte  erscheinen  doppelt,  wenn  ihre  Abweichung  von 
den  Deckpunkten  eine  gewisse  Grenze  (2)  überschreitet,  und  wenn  die 
Bilder  der  beiden  monocularen  Sehfelder  so  in  den  binocularen  Sehraum 
verlegt  werden,  dass  sie  sich  nicht  decken.  In  deutlichen  Doppelbildern 
erscheinen  namentlich  Punkte,  welche  vor  oder  hinter  dem  Fixations- 
punkte  gelegen  sind  und  mit  dem  letzteren  nicht  dadurch,  dass  sie  dem- 
selben Object  angehören,  in  directem  Zusammenhang  stehen.  Fixiren  z.  B. 
beide  Augen  (in  Fig.  136)  den  Punkt  a,  und  befindet  sich  hinter  dem 
Fixationspunkt  ein  Object  b,   vor  dem  Fixationspunkt  ein  Object  b', 
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Fig.  136.   Lage  der  Doppelbilder  im  Sehraum. 


so  erscheinen  sowohl  b  als 
b'  in  Doppelbildern.  Wenn 
man  durch  den  Kreuzungs- 
puiikt  der  Richtungsstrahlen 
die  Linien  b  ß  und  b'  ß' 
zieht,  so  sieht  man,  dass 
die  Doppelbilder  ßß  nach 
innen,  die  Doppelbilder /S'/S' 
nach  aussen  vom  Endpunkt 
et  der  Blicklinien  gelegen 
sind.  Um  die  Lage,  welche 
wir  diesen  Doppelbildern  im 
äussern  Raum  anweisen,  zu 
finden,  zieht  man  von  je- 
dem Bildpunkt  auf  der  Netz- 
haut eine  Linie  durch  den 
Kreuzungspunkt  der  Visir- 
linien,  in  der  Richtung  der 
so  gezogenen  Visirlinie  wird 

dann  das  betreffende  Doppelbild  gesehen.  Das  Bild  ß  des  Auges  L  er- 
scheint daher  in  der  Richtung  ß  c,  das  Bild  ß  des  Auges  R  in  der  Rich- 
tung /?d,  von  den  Bildern  ß'  ß'  dagegen  erscheint  dasjenige  des  Auges  L 
in  der  Richtung  ß'  f  und  dasjenige  des  Auges  R  in  der  Richtung  ß'  e. 
Wir  verlegen  die  Doppelbilder  ungefähr  in  dieselbe  Entfernung,  in  wel- 
cher sieh  der  Blickpunkt  befindet,  da  wir  ausser  diesem  in  dem  vor- 
liegenden Fall  keine  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  der  Entfernung  be- 
sitzen: wir  sehen  daher  die  Bilder  ß  ß  in  c  und  d,  die  Bilder  ß'  ß'  in 
e  und  f.  Allgemein  also  liegt  jedes  der  Doppelbilder  eines  hinter  dem 
Fixationspunkt  befindlichen  Objectes  auf  der  nämlichen  Seite  wie  das 
Auge,  von  welchem  es  herrührt,  die  Doppelbilder  eines  vor  dem  Fixa- 
tionspunkt gelegenen  Objectes  aber  haben  eine  entgegengesetzte  Lage. 
Man  bezeichnet  desshalb  dort  die  Doppelbilder  als  r ech  t  s  eiti ge,  hier 
als  gekreuzte  Doppelbilder. 

2)  Disparate  Punkte,  deren  Entfernung  der  kleinsten  wahrnehmbaren 
Distanz  im  monocularen  Sehfelde  nahe  kommt,  werden  in  der  Regel  nur 
einfach  gesehen.  Die  Genauigkeit  der  binocularen  Unterscheidung  bleibt 
also  im  Allgemeinen  etwas  unter  der  -monocularen,  sie  kann  aber  bei 
besonderer  Uebung  und  Aufmerksamkeit  die  letztere  erreichen. 

3)  Disparate  Punkte  erscheinen  einfach,  wenn  sie  als  einfacher  Punkt 
in  den  binocularen  Sehraum  projicirt  werden  können,  und  sobald  diese 
Projection  wirklich  ausgeführt  wird.  Da  das  so  entstandene,  einfache 
Bild  im  Verhältniss  zum  Blickpunkt  nach  der  Tiefe  des  Raumes  verscho- 
ben erscheint,  so  ist  diese  Projection  disparater  Punkte  der  monocularen 
Sehfelder  in  den  binocularen  Sehraum  ein  wesentliches  Hülfsmittel  der 
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Tiefenwahrnehmung.  Wenn  ein  körperlicher  Gegenstand  aus  der  Nähe 
mit  beiden  Augen  belrachtet  wird,  so  ist  das  Netzhautbild  im  rechten 
Auge  verschieden  von  dem  Nelzhautbild  im  linken.  Hält  man  z.  B.  die 
rechte  Hand  so  zwischen  beide  Augen,  dass  der  Handrücken  nach  rechts 
und  die  Handfläche  nach  links  gerichtel  ist,  so  wird  nur  ein  kleiner  Theil 
der  Hand,  nämlich  die  Radialseile  des  Daumens  und  Zeigefingers,  von 
beiden  Augen  zugleich  gesehen,  der  grössere  Theil  des  Bildes  ist  aber 
in  beiden  Augen  verschieden,  denn  das  rechte  Auge  sieht  nur  die  Rücken- 
fläche und  nichts  von  der  Volarfläche,  das  linke  Auge  sieht  nur  die 
Volarfläche  und  nichts  von  der  Rückenfläche  der  Hand.  Trotzdem  er- 
scheinen im  gemeinsamen  Sehfeld  keine  zwei  verschiedenen  Bilder,  son- 
dern es  wird  die  Hand  als  ein  Gegenstand,  aber  als  ein  körperlich  aus- 
gedehnter Gegenstand  aufgefasst.  Derselbe  Effect  entsteht,  wenn  man 
nicht  wirklich  einen  körperlichen  Gegenstand  betrachtet,  sondern  wenn 
man  beiden  Augen  flächenhafte  Bilder  darbietet,  welche  den  Projectionen 
eines  körperlichen  Gegenstandes  entsprechen,  vorausgesetzt,  dass  jedes 
Auge  das  ihm  entsprechende  Bild  in  der  geeigneten  Weise  fixirt.  Wenn 
z.  B.  das  linke  Auge  die  Zeichnung  A  (Fig.  137)  im  Punkte  a,  das  rechte 


A  B 


Fig.  137.   Stereoskopische  Bilder. 


Auge  die  Zeichnung  B  im  Punkte  b  fixirt,  so  erscheint  im  gemeinsamen 
Sehraum  das  Bild  eines  abgestumpften  Kegels  mit  kreisförmiger  Basis. 
Dieser  Erfolg  ist  leicht  erklärlich,  da  ja,  wenn  beide  Augen  wirklich 

einen  solchen  Kegel  betrachten,  das  Bild  im 
rechten  Auge  der  Zeichnung  B,  dasjenige  im 
linken  Auge  der  Zeichnung  A  entspricht.  Weil 
es  schwer  ist,  mit  beiden  Augen  zwei  ver- 
schiedene Punkte  a  und  b  zu  fixiren,  so  er- 
leichtert man  sich  diese  Beobachtungen  durch 
das  Stereoskop.  Dies  geschieht  bei  den  ge- 
wöhnlich benützten  Stereoskopen  durch  prisma- 
tische Gläser.  Die  Augen  o  o'  (Fig.  138) 
müssten,  wenn  sie  ohne  Stereoskop  die  beiden 
Bilder  A  und  B  durch  Fixiren  von  a  und  b  in 
eine  körperliche  Vorstellung  verschmelzen  woll- 
ten, fast  in  unendliche  Ferne  blicken,  während 


BFA 
Fig.  138.  Das  Stereoskop. 
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doch  die  zwei  Zeichnungen  sich  in  sehr  geringer  Entfernung  vom  Auge 
befinden.  Treten  nun  aber  die  zwei  Prismen  p  p'  dazwischen,  so  werden 
die  von  B  und  A  kommenden  Strahlen  in  den  Richtungen  p  o  und  p'  o' 
abgelenkt.  Beide  Augen  können  also  den  Punkt  F  fixiren  ,  und  der  Ef- 
fect ist  derselbe  ,  als  wenn  das  Auge  o  den  Punkt  b  und  das  Auge  o' 
den  Punkt  a  fixiren  würde, 

Die  nativistische  Hypothese  nahm  an ,  correspondirende  Punkte  beider  Netz- 
häute vermittelten  vermöge  einer  angeborenen  Einrichtung  unseres  Sehorgans 
stets  nur  eine  einfache ,  disparate  Punkte  stets  nur  eine  doppelte  Eaumempfin- 
dung.  Von  J.  Müller,  der  diese  angeborene  Einrichtung  in  einer  Verschmelzung 
der  Sehnerveufasern  innerhalb  des  Chiasmas  suchte,  wurden  daher  die  correspon- 
direnden  Punkte  auch  als  i  den  tische  Punkte  bezeichnet.  Diese  Annahme  wurde 
zuerst  durch  die  genauere  Zergliederung  der  Tiefenwahrnehmungen  und  die  auf 
dieselbe  gegründete  Erfindung  des  Stereoskops  durch  Wheatstone  erschüttert. 
Um  die  stereoskopisclien  Erscheinungen  mit  der  uativistischen  Theorie  in  Ein- 
klang zu  bringen,  nahm  Brücke  an,  die  Verschmelzung  geschehe  durch  sehr 
rasche  Bewegungen  des  Blickpunktes.  Diese  Hypothese,  die  für  die  Entstehung 
der  binocularen  Tiefenwahrnehmung  v\  ahrscheinlich  nicht  unrichtig  ist,  wurde  je- 
doch, insofern  sie  jeden  einzelnen  Act  des  binocularen  Einfachsehens  zu  erklären 
suchte,  durch  Do  ve  widerlegt,  welcher  zuerst  fand,  dass  die  stereoskopische  Verei- 
nigung disparater  Punkte  noch  bei  der  instantanen  Erleuchtung  durch  den  elek- 
trischen Funken  vorkommt,  wo  Blickbewegungen  ausgeschlossen  sind.  Neuere 
Verfechter  der  nativistischen  Theorie,  wie  Panum,  E.  Hering,  sind  daher  zu 
sehr  complicirten  Hypothesen  genöthigt  gewesen,  ohne  dass  es  ihnen  gelang,  eine 
consequente,  den  Einfluss  psychologischer  Momente  ,  namentlich  der  Erfahrung, 
ausschliessende  Erldärung  zu  geben.  Die  psychologische  Theorie  vermeidet  diese 
Schwierigkeiten,  indem  sie  die  Localisation  im  binocularen  Sehraum  aus  den  näm- 
Hchen  Principien  wie  die  Entstehung  des  monocularen  Sehfeldes  entwickelt.  Sie 
nimmt  also  an,  dass  die  Beziehung  der  beiden  Netzhäute  auf  einander  im  Verlauf 
des  Wahrnehmnngsprocesses  selbst  erst  sich  ausbilde.  Zimächst  müssen  hierbei 
die  zwei  Netzhautcentren  einander  zugeordnet  werden  als  diejenigen  Punkte,  die 
dem  stets  einfachen  Blickpunkt  entsprechen.  Sodann  treten  für  das  Sehen  in  die 
Feme  die  Deckpunkte  in  Zusammenhang.  Bei  den  meisten  Augen  beanspruchen 
offenbar  diie  auf  der  Bodenebene  befindlichen  Objecte  vorwiegend  die  Aufmerk- 
samkeit: Deckpunkte  werden  daher  diejenigen  Punkte  beider  Netzhäute,  auf  wel- 
chen sich  die  Punkte  der  Bodenebene  abbilden.  Beim  Sehen  mehrerer  Objecte 
endhch  wird  die  Abbildung  der  beiden  Objectpunkte  auf  disparaten  Netzhautstellen 
zur  Erkenntniss  der  Anordnung  der  Punkte  im  Sehraum  benützt.  Die  Zuordnung 
der  Deckpunkte  sowohl  wie  die  Erkenntniss  der  Bedeutung  disparater  Punkte 
wird  ohne  Zweifel  durch  die  Bewegungen  des  Blickpunktes  vermittelt,  durch  welche 
in  jedem  Moment  die  Einfachheit  eines  gegebenen  Objectpunktes  festgestellt  wer- 
den kann.  Nun  besitzen  wir  von  den  Bewegungen  des  Blickpunktes  Kenntniss 
durch  die  Innervätionsgefühle,  für  das  ruhende  Auge  werden  aber  die  Deckpunkte 
sowie  die  disparaten  Punkte  durch  ihre  Localzeichen  signalisirt:  dieselben  zwei 
Hülfsmittel,  die  wir  zur  C'onstruction  des  monocularen  Sehfeldes  verwenden,  dienen 
uns  somit  zum  Aufbau  des  binocularen  Sehraums.  Als  Beweise  für  die  psycho^ 
logische  Entstehung  des  letztern  lassen  sich  im  Allgemeinen  folgende  anführen  j 


Die  Sinnes empfinduiigen. 

1)  Weder  die  Deckpunkte  noch  selbst  die  Blickpunkte  sind  einander  unveränder- 
lich beigeordnet:  in  Fällen  des  s.  g.  concomitirenden  Schielens  werden  nicht  sel- 
ten sammtliche  Deckpunkte  des  schielenden  Auges  sannnt  dem  Blickpunkt  andern 
Deckpunkten  des  normalen  Auges  zugeordnet,  so  dass  trotzdem  binoculares  Ein- 
fachsehen erhalten  bleibt.  Werden  solche  Patienten  durch  Operation  von  ihrem 
Schielen  geheilt,  so  sehen  sie  anfangs  bei  normaler  Stellung  der  Blicklinie  doppelt 
a  lmahg  stellt  dann  aber  die  gewöhnüche  Zuordnung  der  Deckpunkte  sich  ein' 

2)  Wir  können  mit  disparaten  Punkten  einfach  sehen,  wie  die  Erscheinungen  des 
stereoskopischen  Sehens  beweisen.  Wir  können  aber  auch  3)  mit  Deckpunkten 
doppelt  sehen.  Man  fixire  mit  beiden  Augen  aus  einiger  Entfernung  einen  ver- 
ticalen  farbigen  Streifen.  Schiebt  man  nun  an  dessen  Stelle  eine  verticale  Ebene 
so  erscheint  ein  einfaches  Nachbild  des  Streifens;  ist  aber  die  Ebene  geneigt,  so 
sieht  man  sehr  häufig  statt  des  einfachen  zwei  Nachbilder,  die  im  fixirten  Punkte 
sich  kreuzen.  Hier  wird  das  Bewusstsein  veranlasst,  das  Nachbild  jedes  Auges 
auf  die  geneigte  Ebene  zu  projiciren,  wodurch  die  Bilder  correspondirender 
Punkte  auf  verschiedene  Punkte  im  äusseren  Räume  bezogen  werden.  Das  ge- 
meinsame Nachbild  wird  daher  auch  nur  dann  bei  diesem  Versuch  einfach  ge- 
sehen, wenn  es  nicht  auf  die  geneigte  Ebene  projicirt  wird,  sondern  frei  in  der 
Luft  an  der  Stelle  des  betrachteten  Objectes  erscheint  *). 

Diese  Thatsachen  führen  uns  zu  der  Schlussfolgerung,  dass  der  Beziehung 
der  beiden  Netzhautbilder  auf  ein  äusseres  Object  ein  Process  zu  Grunde  liegt, 
den  wir  als  eine  freihch  unbewusst  geschehende  vergleichende  Beurtheilung  auf- 
fassen können.  Diesem  Gesichtspunkte  lassen  sich  leicht  auch  diejenigen  Er- 
scheinungen unterordnen,  die  man  beobachtet,  wenn  beiden  Augen  verschiedene 
Farben  oder  verschiedene  Helligkeiten  dargeboten  werden.  Hierher  gehören  die 
Erscheinungen  des  stereoskopischen  Glanzes,  des  Wettstreits  der  Sehfelder  und 
des  binocularen  Contrastes. 

Der  vonDove  zuerst  beobachtete  stereoskopische  Glanz  entsteht,  wenn 
man  beiden  Augen  verschiedene  Farben  oder  verschiedene  Helligkeitsgrade  dar- 
bietet. Bedachtet  man  z.  B.  mit  dem  einen  Auge  eine  schwarze,  mit  dem  an- 
dern eine  weisse  Fläche  im  Stereoskop  ,  so  erscheint  das  gemeinsame  Bild  nicht 
grau,  sondern  graphitgläuzend,  d.  h  es  erscheint  wie  ein  schwarzer  Gegenstand, 
der  helle  Objecte  unregelmässig  spiegelt.  Offenbar  wird  hier  das  stereoskopische 
Bild  nach  der-  Analogie  vorausgegangener  Erfahrungen  des  binocularen  Sehens 
beurtheilt,  in  denen  ein  spiegelndes  Object  betrachtet,  dabei  aber  das  Spiegelbild 
so  reflectirt  wurde,  dass  es  nur  von  einem  Auge  gesehen  werden  konnte.  Der 
Wettstreit  der  Sehfelder  entsteht,  wenn  man  den  zwei  Augen  im  Stereos- 
kop Bilder  darbietet,  welche  auf  keine  Weise  zu  einer  gemeinsamen  Gesichtsvor- 
stellung vereinigt  werden  können.  Hier  kann  immer  nur  abwechselnd  das  eine 
oder  das  andere  Bild  zum  Bewusstsein  gelangen.  Als  binocularen  Contrast 
habe  ich  eine  Reihe  von  Erscheinungen  bezeichnet ,  die  mit  dem  Wettstreit  der 
Sehfelder  nahe  verwandt  sindl  Es  bestehen  dieselben  im  wesentlichen  darin,  dass 
in  beiden  Augen  Bilder  von  verschiedener  Helligkeit  entworfen  werden,  von  denen 
das  eine  das  andere  ganz  oder  theilweise  aus  der  Vorstellung  verdrängt.  Diese  Ver- 
drängung kann  immer  entweder  auf  einen  Contrast  der  beiden  Bilder  gegen  ein- 
ander oder  auf  einen  ungleichen  Contrast  derselben  zu  ihrem  Grunde  zurückbe- 


*)  Wundt,  Beiträge,  Abth.  4. 
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zogen  werden.  Einige  von  Panum  beobachtete  Erscheinungen,  sowie  eine  Reihe 
von  Wechselbeziehungen  zwischen  beiden  Netzhäuten,  die  durch  Fechn er  ent- 
deckt worden  sind,  gehören  hierher  *). 

Der  Horopter.  Den  InbcgrillF  derjenigen  Punkte  im  äusseren  Raum,  die 
auf  correspondirenden  Punkten  beider  Netzhäute  sich  abbilden ,  hat  man  in  der 
Regel  als  Horopter  bezeichnet;  wir  wollen  ihn  zur  Unterscheidung  von  einer 
nachher  zu  erörternden  Auffassung  dieses  Begriffs  den  Horopter  der  corre- 
spondirenden Punkte  nennen.  Denkt  man  sich  von  jedem  Netzhautpunkt 
eine  Richtungslinie  in  den  äusseren  Raum  gezogen,  so  ist  jeder  Punkt,  in  wel- 
chem die  Richtungslinien  zweier  correspondirender  Netzhautpunkte  sich  schnei- 
den, ein  Horopterpunkt.  Da  sich  in  der  Eernstellung  des  Auges  alle  Richtungs- 
linien in  unendlicher  Perne  schneiden,  so  ist  für  diesen  Fall  der  Horopter  eine  in 
unendlicher  Ferne  betindliche  Ebene.  Um  für  andere  Augenstellungen  den  Horop- 
ter zu  finden,  wollen  wir  uns,  einer  von  Hering  gegebenen  geometrischen  Con- 
struction  folgend,  in  der  Fernstellung  des  Auges  die  Richtungslinien  nach  zwei 
Gruppen  von  Ebenen  geordnet  denken,  die  Ebenen  der  ersten  Gruppe  sollen  sich 
sämmtlich  in  der  Grundlinie  durchschneiden,  die  Ebenen  der  zweiten  Gruppe  sollen 
dm-ch  den  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  in  jedem  Auge  senkrecht  zur  Visir- 
ebene  gelegt  sein.  Die  erste  Gruppe,  die  wir  als  Querschnitte  bezeichnen,  schnei- 
det die  Netzhaut  in  Meridianen,  die  dem  Netzhauthorizont  parallel  sind,  die  zweite 
Gruppe,  die  wir  Längsschnitte  nennen,  schneidet  dieselbe  in  Meridianen,  die  auf 
dem  Netzhauthorizont  senkrecht  stehen.  Solche  Querschnitte  und  Längsschnitte 
in  beiden  Augen,  welche  correspondirende  Punkte  enthalten,  wollen  wir  als  cor- 
respondirende  Querschnitte  und  als  correspondirende  Längsschnitte  bezeichnen. 
In  der  Anfangsstellung  fallen  correspondirende  Querschnitte  beider  Augen  in  eine 
Ebene,  und  correspondirende  Längsschnitte  sind  einander  parallel.  Denken  wir 
uns  jetzt  das  Auge  in  eine  neue  Stellung  übergeführt,  so  liegen  im  Allgemeinen 
die  Querschnitte  nicht  mehr  in  einer  Ebene ,  und  die  Längsschnitte  sind  einander 
nicht  mehr  parallel:  jeder  Querschnitt  und  jeder  Längsschnitt  schneidet  aber  den 
ihm  correspondirenden  des  andern  Auges  in  einer  geraden  Linie  ;  alle  Durch- 
schnittslinien der  Querschnitte  bilden  zusammen  eine  Fläche  zweiter  Ordnung  (Cy- 
.linder,  Kegel,  Hyperboloid  oder  zwei  Ebenen),  ebenso  alle  Durchschnittslinien  der 
Längsschnitte.  Die  Durchschnittslinie  beider  Flächen  ist  der  Horopter  für  die 
betreffende  Augenstellung.  Befinden  sich,  um  einige  specielle  Fälle  zu  erwähnen, 
die  Blicklinien  in  symmetrischer  Couvergenz  von  der  Primärstellung  ans,  so  fallen 
die  Netzhauthorizonte  mit  der  Visirebene  zusammen,  die  Durchschnittslinien  aller 
andern  Querschnitte  liegen  in  der  Medianebene,  und  die  Durchschnittslinien  der 
Längsschnitte  bilden  den  Mantel  eines  auf  der  Visirebene  senkrecht  stehenden 
Cylinders,  der  durch  die  Kreuzungspuulite  der  Visirlinien  geht.  Horopter  ist  so- 
mit ein  durch  diese  Kreuzungspunkte  und  den  l'ixationspunkt  gezogener  Kreis 
und  eine  im  Fixationspunkt  auf  der  Visirebene  senkrecht  stehende  Gerade.  Con- 
vergiren  die  Blicklinien  unsymmetrisch  von  der  Primärstellung  aus  ,  so  ist  der 
Horopter  wieder  jener  Kreis  und  eine  zu  ihm  senlu-echte  Gerade,  die  letztere  liegt 
aber  jetzt  seitwärts  vom  Fixationspunkt.    Wenn  die  Blicklinien  in  einer  andern 


*)  Dove,  PoggendorfPs  Annalen,'  Bd.  83  Brücke,  Wiener  Akademiebe- 
richte, 1853.  Panum,  das  Sehen  mit  zwei  Augen,  Kiel  1858.  Fe  ebner, 
Abhandl.  d.  sächs.  Ges.  d.  W.  1860.  Wundt,  Beiträge,  5.  Ahh.  Helm- 
holtz,  physiolog.  Optik  §.  82.  • 
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als  der  Primärstellung  convergiren  ,  so  sind  nun  die  Quer-  und  Längsschnitte  zu 
einander  geneigt.  Doch  gibt  es  für  symmetrische  Convergenu  wieder  zwei  Quer- 
schnitte ,  welche  zusammenfallen,  es  sind  dies  aber  nicht  die  Netzhauthorizonte, 
sondern  jene  zu  den  letztern  geneigten  Querschnitte ,  welche  durch  die  beiden 
Kreuzungspunkte  gehen;  alle  andern  Querschnitte  schneiden  sich  auch  hier  in  der 
Medianebene,  die  Längschnitte  aber  in  einer  schiefen  Kegelfläche,  welche  durch 
die  Kreuzungspunkte  und  den  Fixationspunkt  gelegt  ist,  und  deren  Spitze  unter 
der  Visirebene  liegt,  wenn  die  Längsschnitte  nach  unten  convergiren,  Uber 
der  Visirebene  im  entgegengesetzten  Fall.  Horopter  ist  demnach  eine  in  der 
Medianebene  durch  den  Fixationspunkt  gehende,  zur  Visirebene  geneigte  Ge- 
rade und  eine  Kreislinie,  welche  durch  die  Kreuzungspunkte  der  Visirlinien  und 
durch  einen  Punkt  jener  Geraden  hindurchgeht ,  und  welche  in  einer  zur  Visir- 
ebene geneigten  Ebene  liegt.  In  solchen  Augenstellungen  endlich,  in  welchen  die 
Quer-  und  Längsschnitte  unsymmetrisch  zu  einander  geneigt  sind,  ist  der  Horop- 
ter eine  durch  den  Fixationspunkt  gehende  Curve  doppelter  Krümmung,  die  man 
sich  durch  den  Schnitt  zweier  Hyperboloide  erzeugt  denken  kann.  Eine  voll- 
ständige analytische  Lösung  des  für  diesen  Fall  ziemlich  verwickelten  Horopter- 
problems  hat  Hankel  gegeben  *). 

Von  physiologischer  Bedeutung  ist  der  Horopter  wesentlich  nur  für  die  Fem- 
stellung der  Augen  und  etwa  noch  für  die  symmetrische  Convergenz  von  der 
Primärstellung  aus.  Aber  auch  diese  Bedeutung  verliert  der  Horopter  der  cor- 
respondirenden  Punkte  bei  den  meisten  Augen  durch  die  in  Fig.  135  erläuterte 
Incongruenz  der  Netzhäute ,  die  von  Eecklinghausen  aufgefunden  und  von 
Helmholtz  und  Volk  mann  näher  bestimmt  wurde.  Diejenigen  Punkte  des 
Sehraums,  in  welchen  sich  die  Richtungslinien  der  Deckpunkte  schneiden,  wollen 
wir  den  Horopter  der  Deckpunkte  nennen.  Derselbe  ist  von  Helmholtz 
untersucht  worden.  In  der  Fernstellung  fällt  er ,  wie  oben  augegeben ,  bei  den 
meisten  Augen  mit  der  Bodenebene  zusammen ,  in  den  andern  Augenstellungen 
ist  er  vom  Horopter  der  correspondirenden  Punkte  nicht  wesentlich  verschieden. 
Volkmann  hat  eine  ähnliche  Incongruenz  zwischen  den  Deckpunkten  und  cor- 
respondirenden Punkten,  wie  sie  für  die  verticalen  Meridiane  besteht,  auch  für 
die  horizontalen  aufgefunden;  doch  erreicht  hier  die  Abweichung  selten  '/2'*i 
und  in  vielen  Augen  verschwindet  sie  völlig.  Die  letztere  Incongruenz  kann 
daher  bei  der  Construction  des  Horopters  unberücksichtigt  bleiben  **). 

§.  l'iö.   Die  Tiefeuwahruehmiiug. 

Insofern  die  Tiefenwahrnehniung  eine  unmittelbare  Function  des 
binocularen  Sehens  ist,  haben  wir  dieselbe  im  vorigen  §.  bereits  bespro- 
chen. Ausserdem  kann  aber  schon  das  einzelne  Auge  die  Vorstellung 
der  dritten  Dimension  vermitteln,  indem  neben  der  ßevi'egung  der  Blick- 
linien und  den    stereoskopischen   Verschiedenheiten    der  Netzhautbilder 


*)  Hering,  Beiträge  zur  Physiologie,  Heft  3  u.  4.  Hankel,  Poggendorflfs 
Annalen  Bd.  122. 

•*)  Helmholtz,  physiolog.  Optik  §.  31.  v.  Kecklinghausen,  Archiv  f. 
Ophthalm.  Bd.  5.  Volkmann,  physiolog.  Unters,  im  Gebiete  der  Optik, 
Heft  2. 
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noch  andere  Momente  bei  der  Erzeugung  jener  Vorstellung  wirksam 
sind.  Es  ist  daiier  erforderlich  die  sämmtlichen  monocularen  und  binocu- 
laren  Hülfsmittel  der  Tiefenwahrnehmung  in  Bezug  auf  ihren  relativen 
Werth  näher  zu  prüfen.  Die  wichtigsten  dieser  Hülfsmittel  sind  fol- 
gende : 

1)  Der  Gesichtswinkel.  Er,ka!nn  natürlich  nur  bei  denjenigen 
Gegenständen  zur  Schätzung  der  Entfernungen  beitragen,  deren  wirkliche 
Grösse  wir  annähernd  kennen.  Wenn  wir  z.  ß.  einen  Menschen  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  sehen  ,  so  urtheilen  wir,  er  sei  uns  um  so  fer- 
ner, unter  einem  je  kleineren  Gesichtswinkel  er  von  uns  gesehen  wird. 
Hier  geht  die  aus  andern  Erfahrungen  bekannte  Grösse  eines  Menschen 
in  unser  ürtheil  ein.  Bei  Gegenständen  ,  von  deren  wirklicher  Grösse 
wir  uns  nie  eine  Anschauung  verschaffen  können,  wie  bei  der  Sonne 
oder  beim  Monde,  kann  uns  daher  der  Gesichtswinkel  nichts  für  die  Be- 
urlheilung  der  Entfernung  helfen,  üebrigens  dient  derselbe  vorzugsweise 
zur  Unterscheidung  der  Distanzen  fern  gelegener  Objecte ,  bei  welchen 
die  übrigen  Hülfsmittel  der  Entfernungsschätzung  nicht  mehr  anwendbar 
sind.  Manche  weitere  Kennzeichen,  wie  die  Luftperspective,  die  Entwer- 
fung der  Schatten,  unterstützen  hierbei  den  Gesichtswinkel. 

2)  Die  Accomodation  des  Auges.  Diese  ist  natürlich  nur 
innerhalb  der  Accomodationsgrenzen  wirksam.  Die  Accomodation  wird 
zu  einem  um  so  schärferen  Unterscheidungsmittel  der  Distanzen,  je  mehr 
sich  die  Objecte  dem  Nahepunkt^  nähern,  da  nach  §.  ii2  mit  der  An- 
näherung an  das  Auge  die  Zerstreuungskreise  und  daher  auch  die  zu 
ihrer  Vernichtung  nothwendigen  Muskelwirkungen  sehr  schnell  grösser 
werden.  Die  Unterscheidung  der  Entfernungen  gründet  sich  auf  das  mit 
der  Accomodation  für  die  Nähe  verbundene  A  cco  m  o  d  atio  n  sge  füh  1, 
welches  wahrscheinlich  ein  Muskelgefühl  ist.  In  Versuchen  ,  bei  denen 
ein  Beobachter  mit  einem  Auge  durch  eine  Röhre  nach  einer  entfernten 
weissen  Wand  blickte,  zwischen  welcher  und  dem  Auge  ein  vertical 
hängender  schwarzer  Faden  hin  -  und  herbewegt  werden  konnte,  fand 
ich,  dass  innerhalb  der  Accomodationsgrenzen  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit für  die  Annäherung  erheblich  feiner  ist  als  die  ünterschiedsem- 
pfindlichkeit  für  die  Entfernung,  und  dass  diese  erst  mit  der  merklich 
werdenden  Vergrösserung  des  Netzhautbildes  eintritt,  während  jene  da- 
von unabhängig  ist  *). 

3)  Die  Bewegung  der  Augen.  Diese  kann  in  doppelter  Weise 
die  Auffassung  der  Entfernungen  vermitteln.  Wir  überblicken  häufig  die 
Gegenstände,  indem  wir  über  die  Fusspunkte  derselben  unsern  Blick- 
punkt hinbewegen.  So  messen  wir  an  der  Augenbewegung,  die  zur  Be- 
wegung des  Blickpunktes  erforderlich  ist,   die  relativen  Entfernungen. 


*)  Wandt,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinnesw.,  3.  Abth. 


656 


Die  SinnesempfinduDgen. 


Bewegungen  des  Kopfes  können  diese  Augenbewegungen  unterstützen. 
Auch  hier  ist  ein  Auge  zur  Erzeugung  der  Tiefenvorstellung  genügend. 
Weit  vollkommener  aber  wird  diese  hervorgerufen,  wenn  wir  die  Ver- 
änderungen des  Blickpunktes  mittelst  der  Convergenz-  und  Diver- 
genzbewegungen beider  Augen  erzeugen.  Diese  sind  natürlich 
davon,  ob  die  Gegenstände  sichtbare  Fusspunkte  haben  oder  nicht,  voll- 
kommen unabhängig,  und  sie  liefern  uns  ausserdem  ein  feineres  Maass 
der  Entfernungen  als  jedes  andere  Hülfsmittel.  Doch  ist  auch  dieses 
Maass,  wie  jedes  andere,  das  wir  aus  unsern  Empfindungen  schöpfen, 
nur  ein  relatives,  kein  absolutes,  "Wir  können  unterscheiden,  ob  ein 
Object  näher  oder  fernier  ist  als  ein  anderes,  wir  vermögen  aber  nur 
höchst  unvollkommen  anzugeben,  wie  weit  ein  Gegenstand  entfernt  sei, 
wir  sind  dabei  in  der  Regel  geneigt,  die  Objecte  für  näher  zu  halten, 
als  sie  wirklich  sind.  Die  Convergenzbewegungen  werden  innerhalb  der 
Accomodationsbreite  durch  die  Accomodationsbewegungen  unterstützt, 
indem  beide  in  einem  solchen  Zusammenhang  stehen  ,  dass  wir  auf  die 
Entfernung  des  Punktes,  auf  welchen  wir  unsere  Gesichtslinien  einstellen, 
unwillkürlich  auch  accomodiren.  Doch  kann  dieser  Zusammenhang  durch 
absichtliche  Uebung  gelöst  werden  *). 

4)  Die  stereoskopischen  Verschiedenheiten  der  beiden 
Netzhautbilder:  sie  sind  im  vorigen  §.  bereits  näher  betrachtet  wor- 
den. Die  Genauigkeit,  mit  welcher  hierbei  die  Vergleichung  der  Netz- 
hautbilder beider  Augen  geschieht,  erreicht  die  Genauigkeit,  mit  welcher 
die  kleinsten  Abstände  von  einem  und  demselben  Auge  gesehen  werden 
können.  Da  aber  auch  die  Convergenzbewegungen  unter  den  günstigsten 
Verhältnissen,  nämlich  bei  der  Bewegung  von  der  Fernstellung  aus,  mit 
derselben  Genauigkeit  geschehen  (§.  123  Anm.),  so  liegt  hierin  ein  wei- 
terer Grund  zu  der  Annahme,  dass  der  binoculare  Sehraum  gleich  dem 
monocularen  Sehfeld  durch  Zusammenwirken  der  Innervationsgefühle 
und  der  Localzeichen  sich  ausbildet. 

Die  folgende  aus  meinen  Versuchen  zusammengestellte  Tabelle  gibt  eine  Ver- 
gleichung der  relativen  Entfernungsschätzung  durch  Accomodation  und  durch 
Convergenzbewegungen. 

Entfernung  des  Fadens  Accomodation  Convergenz 

vom  Auge  Unterscheidungsgrenze  Unterscheidungsgrenze 


für  für 
Annäherung     Entfernung      Annäherung  Entfernung 

250  Cm.                     12  12  —  — 

180  .  „                        8  12  3,5  5 

160    „                       —  -  3  3 

100   „                        8  11  2  2 

80   „                       5                 7  2  2 

50   „                       4,5  6,5  1  1 


*)  Wundt,  Beiträge  etc.  4.  Abb. 
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Bei  einer  Entfernung  von  180  Cm.  cntspriclit  eine  Versciiiebung  des  Bliclc- 
luktes  um  3,5  Cm.  einer  Winlveklrelmng  des  einzelnen  Auges  um  68",  was  der 
IJ.  insteu  wahrnehmbaren  Distanz  nocli  entspricht;   die  Verschiebung  von  1  Cm. 

i  50"  Entfernung  entspricht  einer  Winlceldrehung  von  'J50";  beide  Drehungen 
betragen  jedoch  '^o  der  ganzen  Innenwendung,  ebenso  findet  man  für  die 
zwisclienliegenden  Werthe  annähernd  dieselbe  Verhältnissconstante.  Die  letztere 
gilt  aber  aucli,  worauf  wir  schon  in  §.  123  hinwiesen,  für  die  Schätzung  linearer 
Distanzen.  Eine  binoculare  Tiefenwahrnehinung  sah  Helmholtz  schon  ein- 
treten ,  als  die  beiden  Netzhautbilder  nur  um  60,5"  gegen  einander  verschoben 
waren. 

Durch  den  überwiegenden  Einfluss  der  Convergenz  auf  die  Entfernungs- 
schätzung ist  es  bedingt,  dass,  wie  II.  Meyer  gefunden  hat,  ein  äusseres  Object 
bei  gleicher  Grösse  des  Netzhautbildes  grösser  erscheint,  wenn  es  bei  stärkerer 
Convergenz  betrachtet  wird  *). 


3.  Der  Gehörssinn. 

§.  126.    Bau  des  Gehörorgans. 

Das  Gehörorgan  zerfällt  in  drei  Abtheilungen:  das  äussere,  das 
mittlere  und  das  innere  Ohr.  Davon  dienen  die  beiden  ersten 
der  Zuleitung  der  Schallwellen,  das  dritte  ist  der  unmittelbaren  Ueber- 
tragung  derselben  auf  die  den  Schall  percipirenden  Nervenenden  be- 
stimmt. 

Das  äussere  Ohr  besteht  aus  der  durch  ihre  vielfachen  Erhaben- 
heiten und  Vertiefungen  ausgezeichneten  Ohrmuschel,  aus  dem  schräg 
von  der  äussern  Ohröffnung  nach  innen  und  vorn  verlaufenden  äussern 
Gehörgang,  und  aus  dem  Trommelfell,  einer  elastischen  Membran, 
die  aussen  von  einer  dünnen  Fortsetzung  der  äusseren  Haut,  innen  von 
der  Schleimhaut  der  Trommelhöhle  überzogen  wird,  und  deren  eigenes 
Gewebe  aus  sehr  festen  radiären  und  circulären  Sehuenfasern  gebildet 
ist,  von  denen  die  ersteren  dem  äussern  Gehörgang,  die  letzteren  der 
Trommelhöhle  zugekehrt  sind.  Das  Trommelfell  wird  durch  den  Hand- 
griff des  Hammers  ,  der  dasselbe  nach  innen  zieht ,  gespannt  erhalten  : 
dadurch  entsteht  eine  nabeiförmige  Vertiefung  ungefähr  in  der  Mitte  der 
Membran  ,  welche  letztere  zugleich  ,  indem  die  Ringfasern  der  Gerade- 
streckung der  Radialfasern  entgegenwirken  ,  eine  nach  aussen  convexe 
Wölbung  annimmt. 

Unter  dem  mittleren  Ohr  begreift  man  die  Paukenhöhle  mit  der  die- 
selbe ausfüllenden  Kette  der  Gehörknöchelchen  und  der  in  sie  einmünden- 
den Ohrtrompete  oder  Eustach'schen  Röhre.    DiePau  k  e  n  h  ö  h  I  e  ist  ein^ 
mit  Luft  erfüllter  unregelmässig  rundlicher  Raum,  an  dessen  innerer  Wand 


*)  H.  Meyer,  Poggendorffs  Annalen  Bd.  85. 

Wundt,  I'hysiologie.  3.  Aull. 
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Fig.  139.    Schema  des 
mittleren  und  inneren 
Ohrs. 


sich  die  der  Zuleitung  zum  Labyrinth  dienenden  Oeffnungen  befinden,  da^ 
ovale  Fensler,  welches  in  den  Vorhof  führt,  aber  durch  den  Tritt  des 
Steigbügels  (s,  Fig.  13f))  verschlossen  ist,  und  das  runde  Fenster  (fj, 

welches  nach  unten  vom  vorigen  liegt,  in  die 
Schnecke  führt  und  durch  eine  Membran  ,  das 
Nebenirommelfell  ,  abgeschlossen  wird.  Die 
Ohrtrompete  (E)  ist  ein  langer,  halb  knor- 
peliger, halb  knöcherner  Verbindungscanal  zwi- 
schen der  Mundhöhle  und  der  Paukenhöhle.  In 
der  Paukenhöhle  befinden  sich  die  drei  Ge- 
hörknöchelchen, Hammer,  Ambos  und 
Steigbügel.  Sie  bilden  eine  Hebelverbindung, 
deren  erstes  Stück,  der  Hammer  (h),  durch 
den  Hammergriff  (e)  an  das  Trommelfell  be- 
festigt ist ,  und  deren  letztes  Stück  ,  der  Steigbügel ,  im  Vorhofsfenster 
steckt,  während  das  mittlere,  der  Ambos  (a),  zwischen  beiden  das  Ver- 
bindungsglied abgibt.  Die  Gelenkfläclißn  der  drei  Gehörknöchelchen  sind 
durch  Bänder  an  einander  befestigt.  Die  wichtigste  dieser  Gelenkverbin- 
dungen ist  diejenige  zwischen  Hammer  und  Ambos.  Die  Fig.  140  stellt 
diese  beiden  vergrössert  von  der  Seite  der  Paukenhöhle  aus  dar.  Die 
genannte  Gelenkverbindung  ist  ein  mit  Sperrzähnen  (bj  versehenes  Dreh- 
gelenk. Wird  das  Trommelfell  nach 
einwärts  (gegen  die  Paukenhöhle) 
bewegt,  so  werden  die  Sperrzähne 
gegen  einander  getrieben  ,  und  es 
bilden  jetzt  Hammer  und  Ambos 
einen  einzigen  Knochen  ;  wird  dage- 
gen das'  Trommelfell  von  der  Pau- 
kenhöhle aus  nach  auswärts  be- 
wegt, so  erschlafft  das  Kapselband 
zwischen  Hammer  und  Ambos, 
und  beide  Knöchelchen  können  et- 
was von  einander  gelöst  werden. 
Mit  den  umgebenden  Theilen  sind 
die  Gehörknöchelchen,  ausser  durch 
Bänder  und  Schleimhautfalten,  durch 
zwei  Muskeln  verbunden.  Der  eine 
derselben  ,  der  Trommelfellspanner  _ 
(T)  entspringt  im  knorpeligen  Theil 
der  Ohrtrompete  und  läuft  in  einem 
eigenen  Knochencanal  der  letzte- 
ren  zu  dem  Hammergriff,  an  welchem  er  sich  ansetzt;  durch  seine  Ela- 
sticität  wird  das  Trommelfell  gespannt  erhalten,  und  die  Contraction  des  _ 
Muskels  vergrössert  diese  Spannung.    Der  zweite,  der  Steigbügelmuskel,  } 


Fi'^.  140.   Hammer- Ambosgelenk. 
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entspringt  an  der  hintern  Wand  der  Trommelhöhle,  läuft  bogenförmig 
nach  oben  und  vorn  und  selzt  sich  an  das  Köpfchen  des  Steigbügels 
an;  bei  seiner  Contraction  wird  der  Steigbügel  nach  hinten  und  innen 
gezogen  und  dadurch  der  Tritt  desselben  in  die  ovale  Grube  gedrückt. 

Das  innere  Ohr  oder  das  Labyrinth  ist  eine  vollständig  ge- 
schlossene, mit  Waaser  gefüllte  Höhle,  die  mit  Ausnahme  der  beiden 
Fenster  ganz  von  knöchernen  W^änden  begrenzt  ist.  Es  zerfällt  in  zwei 
Haupttheile,  den  Vorhof  mit  den  Bogengängen  und  die  Schnecke.  Der 
Vorhof  (V  Fig.  139)  ist  eine  rundliche  Höhle,  die  durch  die  Membran 
des  ovalen  Fensters  von  der  Trommelhöhle  getrennt  ist.  Von  ihm  aus 
gehen  drei  in  drei  auf  einander  rechtwinkeligen  Ebenen  liegende  Bogen- 
gänge (BB);  am  einen  Ende  jedes  Bogenganges  befindet  sich  eine 
rundliche  Erweiterung  (Ampulle).  Innerhalb  der  knöchernen  Wände  des 
Vorhofs  und  der  Bogengänge  liegen  membranöse  Hüllen ,  das  häutige 
Labyrinth  ,  die  in  ihrer  Form  ziemlich  vollständig  dem  knöchernen  La- 
byrinthe nachgebildet  sind.  Das  häutige  Labyrinth  ist  von  Wasser  um- 
geben und  ausgefüllt ;  im  Innern  der  Säckchen  befinden  sich  ausserdem 
kleine  Kalkconcremente  (Otholithen).  Die  Nervenfasern,  welche  aus  der 
Zerpaltung  des  im  innern  Ohrgang  (o)  verlaufenden  Hörnerven  hervor- 
gehen ,  treten  von  den  Wänden  des  knöchernen  Labyrinths  auf  die  Vor- 
hofssäckchen  und  die  Ampullen  und  enden  an  verdickten  Stellen  dersel- 
ben, indem  sie  zwischen  die  Zellen  des  innen  diese  Häute  überxieheuden 
Cylinderepithe.ls  treten.  Aus  der  innern  Fläche  dieses  Epithels  ragen 
nach  M.  Schnitze 's  Entdeckung  steife  elastische  Haare,  die  in  eine 
feine  Spitze  auslaufen. 

Von  weit  entwickelterem  Bau  ist  die  Schnecke  (S).  Sie  besteht 
aus  einem  spiralförmig  aufgewundenen  Canal ,  der  durch  eine  Scheide- 
wand, die  nur  an  der  Spitze  eine  enge  Oefifnung  (das  Helicotrema)  hat, 
in  zwei  Theile  getheilt  ist.  Davon  mündet  der  eine  Theil ,  die  Vorhofs- 
treppe,  in  den  Vorhof,  der  andere  Theil,  die  Paukentreppe,  endet  mit 
der  Membran  des  runden  Fensters  gegen  die  Trommelhöhle.  Zwischen 
beiden  Treppen  befindet  sich  ein  von  membranösen  Scheidewänden  be- 
grenzter Raum  ,  die  sogenannte  mittlere  Treppe.  Die  letztere  ist  durch 
zwei  Membranen ,  die 
gegen  die  Vorhofstreppe 
gekehrte  sehr  zarte 
membrana  vestibularis 
(Rei  SS  n  er'sche  Mem- 
bran) und  die  über  der 
Paukentreppe  befindli- 
che membrana  basilaris 
(Grundmembran  G  Fig. 
141)  ,  eingeschlossen. 
Auf  der  Grundmembran 

42  * 


Fig.  141.  Verticaler  Durchschschnitt  der  mitt- 
leren Treppe  schematisch,  ü  Griuidmembran.  C 
Deckmembran.  1  1  Crista  spiralis.  n  Nervenfa- 
sern, rr  r' r'  (Jorti'scher  Bogen  o,  m,  u  Epi- 
thelzelleu.    k  Haarzellen. 
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sind  die  in  Fig.  141  auf  einem  scliemalischen  Durchschnitt  dargestellten 
Endapparate  des  Hörnerven  aufgelagert,  sie  liegen  zwischen  der  Grund- 
membran selbst  und  einer  andern  elastischen,  vielfach  durchlöcherten 
Membran,  der  Deckmembran  (membr.  tectoria,  auch  Co rti'schen  Mem- 
bran C).  Zwischen  der  Deckmembran  und  der  membrana  vestibularis  be- 
findet sich  ein  freier  von  Labyrinthwasser  erfüllter  Baum.  Vom  Rand 
der  knöchernen  Leiste  (crista  spiralis)  1  1  aus  treten  nun  die  Nerven 
(n)  in  den  zwischen  G  und  C  befindlichen  Raum  ein.  In  diesem  unter- 
scheidet man  zunächst  eine  Reihe  bogenförmigeV  Gebilde,  die  Corti'- 
schen  Bogen  oder  Pfeiler.  Jeder  Bogen  besteht  aus  einem  aufstei- 
genden Theil  r  r,  dem  in n er n  Pfeiler,  und  aus  einem  absteigenden  Theil 

r'r',  dem  äusseren  Pfeiler. 
Diese  Bogen,  die  aus  osteogener 
Substanz  bestehen,  überwölben 
einen  tunnellartigen ,  theils  von 
Lymphe  theils  von  Epithelzellen 
der  Grundmembran  (m)  ausgefüll- 
ten Raum.  Auf  ihnen  ruhen  meh- 
rere Reihen  eigenthümlicher  Zel- 
len, die  Haarze  11  en  (k),  welche 
mit  steifen  Borsten  versehen  sind, 
und  in  denen  höchst  wahrschein- 
lich die  feinsten  Nervenfasern  en- 
digen. Man  unterscheidet  eine 
Reihe  in  ner er  Haar z eilen  (e 
Fig.  142)  und  3  —  5  Reihen  äus- 
serer Haarzellen  (Dj,  von 
denen  die  ersteren  auf  dem  in- 
neren, die  letzteren  auf  dem  äus- 
seren Pfeiler  des  Cor  ti'schen  Bo- 
gens (C)  aufruhen.  Nach  innen 
und  aussen  stossen  an  die  Haar- 
zellen einfache  Epilhelzellen  an 
(n  und  0  Fig.  141  ,  E  und  B 
Fig.  14J). 

Fig.  142.  Corti'sches  Organ  vom  Hunde,  Von  der  näheren Bescliaffeulieit  der 
von  der  Vorhofstreppe  aus  (die  Ueckmem-  Haarzelleu  gibt  die  Fig.  143  einsAn- 
bran  entfernt),  nach  Waldeyer.  A  Crista  schaming.  Auch  für  das  Geliörorgan 
spii  alis.  B  Inneres  Epithel,  e  Innere  Haar-  gilt  hiernach  die  allgemeine  Kegel  der 
Zellen.  C  Corti 'scher  Bogen,  g  Grenz-  Nervenendigung  in Epitholzellen,  und 
linie  der  inneren  and  ;iusseren  Pfeiler.  D  die  Nervenendigung  in  der  Schnecke 
äussere  Haarzellen.  E  Aeusseres  Epithel  stimmt  mit  der  durch  M.  Schnitze 
der  Grundmeml)ran.  für  die  Ampullen  der  Bogengänge 
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im  wesentlichen  nachgewiesenen  über- 
ein. Dieser  Bedeutung  der  Haar- 
zclleu  entspricht  ihre  grossere  Aus- 
bildung bei  den  Säugethieren  und  na- 
mentlich beim  Menschen.  Erst  bei  je- 
uen  nämlich  treten  die  äusseren  Eaar- 
zellen  nebst  den  Corti'schen  Bogen  auf, 
und  während  bei  den  übrigen  Säugern 
nur  3  Reihen  äusserer  llaarzellen  exi- 
stiren,  sind  beim  Menschen  4—5  Reihen 
zu  finden.  Ihre  nächste  Analogie  ha- 
ben die  Haarzellen  wohl  in  der  Stäb- 
chen -  und  Zapfenschichte  ,  und  zwar 
würden  die  Aussenglieder  der  letzteren 
den  Cilien,  die  weichen  Innenglieder 
dem  Protoplasmakörper  der  Haarzel- 
len entspreclien  *). 


Fig.  143.  Isolirte  Haarzellen  ,  A  vom 
Hunde ,  B  von  der  Taube,  a  Haar- 
schopf, b  lichte  Stelle  im  Protoplasma 
unter  dem  Haarschopf,  c  Kern,  d 
eintretende  Nervenfaser. 


§.  127.    Zuleitung  des  Schalls. 

Soll  der  Sehall  zur  Auffassung  gelangen,  so  müssen  die  Schallwellen 
zu  den  innerhalb  des  Labyrinths  sich  ausbreitenden  Endorganen  des  Hör- 
nerven geleitet  werden.  Der  gewöhnliche  Weg,  auf  welchem  dies  ge- 
schieht, ist  der  äussere  Gehörgang  und  das  mittlere  Ohr;  man  bezeichnet 
die  Leitung  des  Schalls  auf  diesem  Weg  ,  nach  dem  wichtigsten  Ab- 
schnitt desselben,  als  die  Schallleilung  durch  die  Paukenhöhle. 
Nur  sehr  intensive  Schallwellen  oder  solche,  die  von  schwingenden  Kör- 
pern herrühren ,  welche^  entweder  unmittel-bar  die  Knochen  des  Kopfs 
berühren  oder,  wie  z.  B.  die  Zähne,  selbst  mit  dieseri  zusammenhängen, 
können  direct  oder  durch  die  Erschütterung  der  Kopfknochen  auf  das 
Labyrinth  und  auf  die  Enden  des  Hörherven  wirken  (Schallleitung 
durch  die  K  op  fk  n  o  eh  en). 

Bei  der  S  ch  al  1 1  e  i  tu  n  g  durch  d  i  e  P  auk  e  n  h  ö  h  1  e  dient  der  äus- 
sere Gehörgang  zur  ersten  Auffassung  der  Schallwellen.  Die  an  die 
Mündung  desselben  gestellte  Ohrmuschel  sammelt  den  Schall,  indem  die 
Schallwellen  von  ihr  gegen  die  vordere  Ohrklappe  (den  Tragus)  reflec- 
tirt  und  von  dieser  in  den  Gehörgang  geworfen  werden.  Ausserdem 
vermuthet  man,  dass  die  Schwingungen  der  Ohrmuschel  selbst  durch  den 


*)  Corti,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  3.  M.  Schutze,  Müller's  Archiv, 
1858.  Deiters,  Untersuchungen  über  die  Lamina  spiralis  niembninacea, 
1860.  Hensen,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  Bd.  13.  Hasse,  ebend.  Bd. 
17  und  18.  Waldeyer,  in  Stricker's  Handbuch  der  Gewebelehre  Bd.  2. 
(Weitere  Literatur  vgl.  ebend.) 


^^"^  Die  Sinnesempfindungen. 

knöchernen  Gehörgang  sich  auf  ^as  Trommelfell   forlpflanzen  (Rinne) 
Dazu   dass  d.e   Ohrmuschel   durch  Schallschwingungen ,   die  von  jede  " 
Richtung  herkommen,  leicht  in  Mitechwingungen  gera.he  ,  sind  wohl  die 
v.elen  UnebenheUen  derselben  besonders  dienlich  ,   indem  hierdurch  der 
Schall  immer  auf  einzelne  Theile  der  Oberfläche  senkrecht,  also  in  der 
günstigsten  Richtung,  um  Schwingungen  zu  erregen,  auffällt.  Beim  Ueber- 
gang  auf  das  Trommelfell   gehen  die  Verdünnung«-  und  Verdichtungs- 
wellen,  d,e  der  Schall  in  der  Luft  bildete,  in  sogenannte  Beugun/s- 
wellen  über,  d.  h.  das  Trommelfell  geräth  als  Ganzes  ähnlich  wie  eine 
tonende  Saite  in  Hin-  und  Herschwingungen    Hierbei  übertragen  die  Ra- 
d.alfasern   des  Trommelfells  ihre  Spannungsänderungen   unmittelbar  auf 
den   Griff  des  Hammers.    Diese  Wirkung   lässt   sieh   als  eine  Hebel- 
wirkung  betrachten.    Indem  nämlich  der  Luftdruck   senkrecht  gegen  die 
Wölbung  der  Radialfasern  gerichtet  ist ,  die  er  abwechselnd  zu  vermeh- 
ren  und  zu  vermindern  strebt,   bewirkt  er  hier  sehr  beträchtliche  Aus- 
biegungen im  Vergleich  zu  den  Verschiebungen,   welche   die  Spitze  des 
Hammerstiels   erfährt.    Ein  geringer  Werth   des  Luftdrucks  kann  daher 
auch  schon  einer  grossen  am  Hammergriff  angebrachten  Kraft  das  Gleich- 
gewicht halten.    HieVbei  bleibt  jedoch  der  Steigbügel  vor  Extremen  des 
Drucks  bewahrt,  da  ein  Druck  von  aussen  her  höchstens  den  Hammer- 
griff so  weit  nach  innen  drehen  kann,    bis   die  Radialfasern  gerade  ge- 
streckt sind,  bei  einem  Druck  von  innen  her  aber  das  Hammer-Ambos- 
gelenk  nachgibt,  indem  sich  die  Sperrzähne  von  einander  entfernen,  so 
dass  auch  bei   einem   bedeutenden  Druck  von   der  Trommelhöhle 'her 
der  Steigbügel  nicht  aus  dem  ovalen  Fenster  gerissen  werden  kann.  Die 
Gelenkverbindungen  der  Gehörknöchelchen   haben  somit  ihre  Bedeutung 
darin  ,   dass  sie   allzustarke  Druckschwankungen   vor  der  Ueberlragung 
auf  den  Steigbügeltritt  mässigen.    Bei  der  Einwärtsbewegung  des  Trom- 
melfells, wo  die  Sperrzähne  einander  klemmen,  bilden  Hammer  und  Am- 
bos  zusammen  einen  einarmigen  Hebel,   der  seinen  Unlerstützungspunkt 
da  hat,   wo  die  Spitze   des  kurzen  Ambosfortsalzes   fc  Fig.  140)  sich 
gegen  die  Wand  der  Trommelhöhle  anstemmt,  während  Angriffspunkt  der 
Kraft  der  Hammerhandgriff  (a)  und  Angriffspunkt  der  Last  der  Stiel  des 
Ambosses  (e)  ist,  so  dass,  da  die  Excursion  des  letzteren  nur  etwa  ^/^ 
von  derjenigen  des  Hammerhandgriffs  beträgt,    die  Grösse  des  au£  den 
Steigbügel  ausgeübten  Drucks  etwa  l'/j  mal  so  gross  als  die  Kraft  ist, 
welche  auf  den  Hammerhandgriff  wirkt.    Wie  bei  der  üebertragung  der 
Bewegung  vom  Trommelfell  auf  den  Hammergriff,  so  M'ird  also  auch  bei 
der  Üebertragung  vom  Hammergriff  auf  den  Steigbügel  Geschwindigkeit 
(d.  h.  Umfang  der  Bewegung)  ^ingebüsst  und  Kraft  gewonnen.  Hierdurch 
ist  bewirkt,  dass  der  Steigbügeltritt  nur  sehr  kleine  Excursionen  macht, 
dass  er  aber  mit  grosser  Kraft  die  Schwingungen  auf  das  Labjrinthwas- 
ser  foripflanzt.    Ausserdem  kann  der  Steigbügel  selbst  sehr  kleine  Be- 
wegungen gegen  den  Ambos  ausführen. 
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Die  Gehörknöchelchen  verhalten  sich  den  Schallschwingungen  gegen- 
„her  wie  ein  einziger  absolut  fesler  Körper,  weil  bei  der  Kleinheit  ihrer 
Dimensionen  die  relativen  Verschiebungen  der  einzelnen  Theile  inn  Ver- 
uleich'zur  Wellenlänge  verschwindend  klein  sind.  Aus  dennselben  Grund 
-i'st  wahrscheinlich  das  Labyrinthwasser  als  eine  nur  im  Ganzen  bewegte 
Flüssi^keitsmasse  zu  betrachten  ,  in  der  keine  Unterschiede  des  Drucks 
mehr  nachweisbar  sind.    Dasselbe  gilt  endlich,  wenigstens  in  Bezug  auf 
die  tiefen  und  mittleren  Töne,  für  die  im  Gebörgang  und  der  Trommel- 
höhle enthaltene  Luft;   bei   den  höchsten  Tönen    (zwischen  e^v  und  giv 
der  musikalischen  Scala)  kommt  aber  die  Länge  des  Gehörgangs  einer 
Viertelswellenlänge   nahe  ,    und  es  wird  dann  der  Ton  durch  Resonanz 
verstärkt.    Nur  für  das  Trommelfell  gilt  jene  von  der  Kleinheit  der  Di- 
.  mensionen   hergenommene  Regel   nicht  ,   wei]'  dasselbe   als  eine  dünne 
Membran,   verhältnissmässig  langsamer  Schwingungen   fähig  ist.  Diese 
Schwingungen    sind  um  so  stärker,  je  näher  der  Bigenton  des  Trommel- 
fells dem  äusseren  Ton  steht.    Es  ist  daher  von  V^^ichtigkeit,   dass  das 
Trommelfell  durch  den  Tensor  tympani  gespannt  werden  kann,  und  also 
die  Fähigkeit  besitzt,   durch  Veränderung  seines  Eigentons  dem  Schall 
sich  anzupassen.    Die  freie  Beweglichkeit  des  Trommelfells  wird  wesent- 
lich durch  die  Eustach'sche  Röhre  ermöglicht,  die,  indem  sie  die  Pauken- 
höhle mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  bringt,  eine  Verdichtung  oder 
Verdünnung  der  in  der  Paukenhöhle   befindlichen  Luft  verhindert.  Sehr 
häufig  ist  jedoch   diese  Communication  gestört,  indem  die  Wandungen 
der  Ohrtrompete  ,   namentlich  in  dem  gegen  die  Rachenhöhle  gekehrten 
Theil  ,  dicht  an  einander  liegen  ;  in  Folge  dessen  wird  immer  die  Fort- 
pflanzung des  Schalls  durch  die  Paukenhöhle  verschlechtert,  es  stellt  sich 
dann  aber  leicht  bei  Schlingbewegungen  ,   wahrscheinlich  in  Folge  der 
hierbei  slaUfindenden  Bewegung  der  Tuba,  die  Communication  her  (Po- 
litzer).   Die  Fortpflanzung   der  Schallbewegung  auf  das  Labyrinthwas- 
ser gibt  sich   nach  Politzer  deutlich  zu  erkennen,   wenn  man  in  das 
Labyrinth   ein  Manometerröhrchen   einsetzt.    Jede  Druckschwankung  in 
dem  mittleren  oder   äusseren  Gehörgang  hat  .dann  unmittelbar  eine  ent- 
sprechende  Druckschwankung   in    dem   Manometer    zur    Folge.  Ohne 
Zweifel    dient  das  Nebentrommelfell   zur    Ausgleichung    dieser  .Druck- 
schwankungen. 

in  Bezug  auf  die  Schallloitung  durch  das  mittlere  Ohr  stehen  sich  zwei  An- 
sichten gegenüber.  Nach  der  einen,  die  von  Savart  und  J.  Müller  vertheidigt 
wurde,  sollen  bis  zu  den  Enden  des  Hörnerven  (also  auch  im  Trommelfell,  in  der 
Kette  der  Gehörknöchelchen  und  im  Labyrinthwasser)  Verdiinnungs-  und  Verdich- 
tungswellen existiren.  Ihr  haben  sich  noch  neuerdings  Hensen  und  Schmi- 
dekam  sowie  Henke  wenigstens  theilweise  angeschlossen.  Die  ersteren  befestig- 
ten nach  dem  Vorgang  von  Politzer  und  Lucae  an  den  Gehörknöchelchen 
leichte  (Ilasfäden  als  Fühlhebel  und  sahen  dabei  die  einzelnen  Knöchelchen 
Schwingungen  von  sehr  verschiedener  und  wechselnder  Amplitude  ausführen,  zu- 
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weilen  fohlten  die  Transversalschvvingungen  gänzlich;  II.  «nd  S.  glauben  d. 
her,  dass  die  letzteren  mindestens  nicht  als  wesentlich  für  die  Gehörsen.piiu 
dung  beta-achtet  wenlen  dürfen,  sondern  dass  sich  neben  ihnen  Verdünnungs- 
vmd  Verd.ch  ungswel  en  zu  den  Endapparaten  des  Hörnerven  fortpflanzen.  N.u  l, 
Ed.  Weber's  rheone.  die  namentlich  von  Helmh  o  Itz  näher  ausgeführt  ist 
und  der  wir  oben  gefolgt  sind,  existiren  vom  Trommelfell  an  nur  Beugungswei: 
len,  da  d,e  knöchernen  Theile  des  Gehörorgans  und  das  Labyrinthwasser  wegen 
der  Kleinheit  Ihrer  Unnensionen  sich  wie  incompressibie  Massen  verhalten,  die  als 
Ganzes  in  Schwingungen  gerathen. 

Politzer  fand,  dass  bei  Verdichtung  der  Luft  in  der  Trommelhöhle  von 
der  luba  aus  das  Wasser  in  einem  mit  dem  Labyrinthinhalt  verbundenen  Mano- 
meter um  1-/,  3  Mm.  stieg,  bei  Verdichtung  der  Luft  im  äussern  Gehörgang 
konnte,  wenn  die  Tuba  geöflnet  war,  der  Druck  nur  um  V2  -  1  Mm  und  nach 
Durchschneidung  des  Gelenks  zwischen  Arabos  und  Steigbügel  gar  nur  um  •/  Mm 
erhöht  werden.  Ebenfalls  eine  Druckerhöhung  wurde  bei  Contraction  des  tensor 
tympani  m  Folge  von  Trigeminusreizung  beobachtet.  Schlingbewegungen  veran- 
lassten eine  negative  Schwankung  von  1  —  3  Mm. 

Die  Schallleitung  durch  die  Kopfknochen  hat  Ed.  Weber  studirt 
indem  er  das  Trommelfell  durch  Anfüllen  des  äussern  Gehörgangs  mit  Wasser 
schwmguugsunfähig  machte.  Hierbei  soll  nicht  nur  die  Leitung  durch  die  Pauken- 
höhle aufgehoben,  sondern  auch  die  Leitung  durch  die  Kopfknochen  verstärkt 
werden  ,  wie  Lucae  vermuthet  wegen  stärkerer  Anspannung  des  Trommelfells 
da  er  dieses  uud  die  Gehörknöchelchen  in  vergrösserte  Schwingungen  gerathen 
sah;  doch' werden  nach  Politzer  die  Druchschwankungen  des  Labyrinthwassers 
bei  diesem  Versuch  nicht  vermehrt  *). 

§.  128.    Die  Gehöi'seiu[)fiii(liiiigeu. 

Schwingungen  der  Lufl  bilden  den  gewöhnlichen  Reiz  für  unsern 
Gehörnerven;  ausserdem  kann  dieser  durch  die  meisten  allgemeinen  Ner- 
venreize, namentlich  durch  mechanische  Erschütterungen  und  durch  den 
elektrischen  Strom,  erregt  werden.  Wir  bezeichnen  alle  jene  Luft- 
schwingungen, welche  Gehörsempflndungen  verursachen,  als  Schall  und 
unterscheiden  als  besondere  Formen  desselben  den  Klang  und  das  Ge- 
räusch. Der  Klang  ist  ein  Schall,  der  gleichmässig  und  unveränderlich 
andauert;  das  Geräusch  dagegen  besteht  aus  einem  schnellen  Wechsel 
verschiedenartiger  Schallempfindungen,  Aus  verschiedenartigen,  einander 
störenden  Klängen  lässt  sich  ein  Geräusch  zusammensetzen.  Der  Klang 
kann  daher  der  einfachen  Farbe  ^  das  Geräusch  dem  zusammengesetzten 
Lichte  verglichen  werden. 

Jeder  Klang  wird  durch  eise  regelmässig  periodische  Schwingungs- 


*)  J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie.  Ed.  Weber,  Berichte  der  Leip- 
ziger Ges.  der  Wissenschaften,  1S51.  Politzer,  Wiener  Sitzungsberichte, 
1861  ,  Wochenblatt  der  Wiener  Aerzte  ,  1868.  Helmholtz,  Archiv  f.  d. 
gesammte  Physiologie,  Bd.  1.  Schmidekam  und  Hensen,  Unters,  des 
Kinder-Instituts,  1869.  Henke,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  31. 
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bewegung  der  Luft  erzeugt.  Von  der  Dauer  oder  Zahl  der  regelmässig 
auf  einander  folgenden  Schwingungen  hängt  die  Tonhöhe  ab:  ein  Ton 
ist  um  so  höher,  je  kleiner  die  S  ch  w  i  n gung s  d au  e r  (die  Zeit  einer 
einzigen  Hin-  und  Herbewegung)  oder  je  grösser  die  Schwingungs- 
zahl (die  Anzahl  der  Schwingungen  in  einer  Secunde)  ist.  Bei  einer 
und  derselben  SchvA'ingungsdauer  kann  nün  aber  eine  sehr  verschie- 
dene Weite  oder  Amplitude  der  Schwingungen  bestehen;  eine  Kla- 
viersaite z.  B.  macht  ,  wenn  man  sie  anschlägt ,  anfänglich  Schwing- 
ungen von  grösserer ,  dann  von  immer  kleiner  werdender  Amplitude, 
während  doch  die  Zahl  der  Schwingungen  dieselbe  bleibt.  Wir  beobach- 
ten hierbei,  dass  mit  abnehmender  Amplitude  sich  die  Stärke  des  Klangs 
vermindert.  Die  Klangstärke  wächst  also  mit  der  Schwingungs- 
weite. Ausser  der  Tonhöhe  und  der  Stärke  des  Klangs  unterscheiden 
wir  an  demselben  noch  eine  weitere  Eigenthümlichkeit ,  durch  die  wir 
meistens  die  Quelle,  von  welcher  er  stammt,  unmittelbar  mit  Hülfe  der 
Empfindung  zu  erkennen  vermögen.  Diese  Eigenthümlichkeit,  durch  die 
vvir  z.  B.  wahrnehmen,  ob  der  Klang  von  einer  Violine,  Clarinette,  Oboe 
oder  von  irgend  einem  andern  musikalischen  Instrumente  herrührt,  nennt 
man  die  Klangfarbe.  Sie  beruht  darauf,  dass  eine  gleichmässige  und 
periodische  Schwingungsbewegung  abgesehen  von  der  verschiedenen 
Dauer  und  der  verschiedenen  Amplitude  auch  noch  in  Bezug  auf  die 
Form  der  einzelnen  Perioden  differiren  kann.  So  sind  z.  B.  in  A  und  B 
(Fig.  144)  Schwingungsweite  und  Schwingungsdauer  vollkommen  gleich, 
aber  die  Form  der  Schwingungen 
ist  in  beiden  Fällen  sehr  abwei- 
chend. 

Wir  unterscheiden  somit  an  dem 
Klang  1)  die  Tonhöhe,  2)dieKlang- 
stärke  und  3)  die  Klangfarbe,  und 

wir    haben    zurü  ckgeführt    1)  die     .    ^  X     \y'    \y'  V 
Tonhöhe  auf  die  Schwingungsdauer, 

2)  die  Klangstärke  auf  die  Schwing-         Fig.  144.    Schwingungen  von  ver- 
ungsweite   und   3)  die  Klangfarbe  schiedener  Form 

auf  die  Schwingungsform.  Diese  drei 

Factoren  ,  die  alle  Unterschiede  der  musikalischen  Klänge  erklären,  las- 
sen sich  aber ,  wie  sowohl  die  objeclive  Untersuchung  der  Schallbe- 
wegung als  die  subjective  Untersuchung  der  Schallempfindung  zeigt,  auf 
bloss  zwei,  nämlich  auf  Schwingungsdauer  und  Schwingungsweite,  zu- 
rückführen, indem  sich  nachweisen  lässt ,  dass  die  Schwingungsform 
bloss  aus  einer  Superposition  vo*i  Schallwellen  verschiedener  Schwing- 
ungsdauer und  Schwingungsweite  besteht,  wobei  jede  einzelne  dieser 
Schallwellen  ,  in  die  schliesslich  die  Schwingungsfarm  aufgelöst  werden  , 
kann,  die  gleiche  einfache  Form  zeigt.  Diese  einfache  Form  der  Schall- 
welle ist  in  Fig.  144  A   dargestellt.     Sie  ist  dadurch  gekennzeichnet, 


A 


666 


Die  Sinnesenipfindungcn. 


dass  bei  ihr  die  Hin-  und  Herbewegung  der  Lufttheilchen  genau  der  Pen- 
delbewegung entspricht,  d.  h.  dass  die  Geschwindigkeit  eines  jeden 
schwingenden  Theilchens  nach  dennselben  Gesetze  wie  die  Gesch'windig- 
keit.  des  Pendels  zuerst  nach  der  einen  Richlung  und  dann  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  zu-  und  wieder  abnimmt. 

Das  Resultat  einer  solchen  pendelarligen  Bewegung  der  Lufttheil- 
chen nennen  wir  einfachen  Ton.  Der  einfache  Ton  kann  nur  nach 
Höhe  und  Stärke  (Schwingungsdauer  und  Schwingungsweite)  verschie- 
den sein.  Unsere  musikalischen  Instrumente  zeigen  immer  mehr  oder 
weniger  Klangfarbe,  geben  also  nie  wirklich  einfache  Töne.  Dagegen 
lässt  sich  eine  Bewegung  der  Luft  erzeugen,  die  der  pendelartigen  Be- 
wegung sehr  nahe  kommt,  wenn  man  eine  angeschlagene  Stimmgabel 
vor  eine  Resonanzröhre  hält,  welche  auf  den  Ton  der  Stimmgabel  ab- 
gestimmt ist.  Solch  ein  einfacher  Ton  klingt  sehr  weich  und  dumpf  und 
hat  am  meisten  Aehnlichkeit  mit  dem  Ton' der  Flöte  oder  dem  U  der 
menschlichen  Stimme.  Ein  zusammengetzter  Ton  oder  ein  Klang 
entsteht  nun,  indem  die  Schallquelle  gleichzeitig  mehrere  Wellens^steme 
von  verschiedener  Schwingungsdauer  und  Schwingungsweile  erzeugt, 
die,  indem  sie  sich  summiren,  eine  Schwingungsform  geben,  welche  von 
der  Pendelform  der  einfachen  Töne  abweicht.  Nehmen  wir  i.  B.  an, 
die  Schallquelle  bringe  zwei  einfache  Töne  hervor  ,  von  denen  der  eine 
die  doppelte  Schwingungszahl,  aber  eine  viel  geringere  Schwingungs- 
weile hat,   wie   dies  in  Fig.  145   durch   die  beiden  mit  unterbrochenen 


Fig.  145    Superposition  einfacher  Schwingungen. 

Linien  gezeichneten  Curven  dargestellt  ist ,  so  wird  der  zusammenge- 
setzte Ton  die  Schwingungsform  der  ausgezogenen  Curve  haben.  Eine 
solche  Schwingungsform  kann  man  z.  B.  erzeugen,  wenn  man  eine  Saite 
so  in  Schwingungen  versetzt,  dass  zunächst  die  Saile  als  ganze,  dann 
aber  auch  jede  Hälfte  derselben  in  schwächerem  Gräde  für  sich  schwingt. 
Die  Schwingungen  der  ganzen  Saite  erzeugen  den  grösseren  ,  die 
Schwingungen  ihrer  Hälften  erzeugen  den  kleineren,  doppelt  so  häufigen 
Wellenzug.  Aehnhch  lässt  sich  neben  der  ganzen  Saite  jedes  Drititheil, 
Vieriheil  u.  s.  f.  in  besondere  Schwingungen  versetzen.  Auf  diese  Weise 
entstehen  an  allen   musikalischen  Instrumenten   neben  dem  einfachen 
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l'on,  dem  Griindlon  ,  immer  schwächere  Nebentöne,  oft  in  sehr  grosser 
Zahl ,  die  dann  sehr  complicirte  Schwingungsformen  geben.  Diese  Ne- 
l>enlöne  sind  aber,   wie  aus  dem  Vorhergehenden  erhellt,   stets  höhere 

Töne  als  der  Grundton,  weshalb  man  sie  auch  als  Ober  töne  bezeich- 
net, und  ihre  Schwingungszahl  steht  zu  derjenigen  des  Grundtons  siets  in 
einem  einfachen  Verhältnisse.  J e  d  e  b e  I  i  e bi g e  r  ege  1  m  äs  s i g  ]) er  i  o- 
dische  Schwingungsform  kann  also  aus  einer  Summe  von 
einfachen  Schwingungen  zusammengesetzt  werden,  deren 
S  ch  wi  ngun  gs  z  a  h  I  e  n  ein-,  zwei-,  drei-,  vier-  u.  s.  w.  mal  so 
gross  sind  als  die  Schwingungszahl  der  gegebenen  Bewegung. 

Wir  bi  •ingen  die  einfachen  Töne-  schon  unmittelbar  in  der  Empfin- 
dung in  eine  Reihe,  die  Tonreihe,  indem  wir  nicht  nur  die  grössere 
und  geringere  Schwingungsdauer  als  Tiefe  und  Höhe  der  Töne  unter- 
scheiden, sondern  indem  wir  auch  zugleich  den  Grad  der  Tonhöhe  in 
der  Empfindung  feststellen.  Der  Ausdruck  dieses  quantitativen  Maasses 
der  Tonhöhen  ist  die  musikalische  Scala.  Die  Hauptabslufungen,  welche 
dieselbe  unterscheidet,  sind  mit  den  Verhältnissen  ihrer  Schwingungszah- 
len folgende: 

Grundton    Secunde    Terz    Quart    Quinte    Sext    Septime  Octave 

.  Vs       %  %  2 

Auf  je  eine  Schwingung  des  Grundtons  kommen  9/g  der  Secunde,  ^/^ 
der  Terz  u.  s.  w.  Diese  Verhältnisszahlen  bleiben  für  die  ganze  musi- 
kalische Scala  die  nämlichen,  d.h.  gleichen  relativen  Zunahmen  der 
Schwingungszahlen  entsprechen  gleiche  absolute  Abstufungen  der  Ton- 
höhen. Somit  gilt  das  psycho-phy  sische  Gesetz,  welches  wir  bei 
der  Intensiiät  fast  aller  Empfindungen  aufgefunden  haben  ,  auch  für  die 
Qualität  der  To  n  e  m  p  fi  n  d  u  ngen.  Die  Hülfsmittel ,  durch  welche 
uns  diese  Abstufung  der  Tonhöhen  möglich  wird,  sind  noch  nicht  sicher 
nachgewiesen.  Vielleicht  gelangen  wir  zu  jener  qnantitaliven  Unter- 
scheidung der  Tonhöhen  durch  die  Muskeln  des  mittlem  Ohrs  ,  nament- 
lich den  Trommelfellspanner,  welcher  nach  Massgabe  der  Geschwin- 
digkeit der  Tonschwingungen  das  Trommelfell  schwächer  oder  stärker 
spannt. 

Die  zuletzt  erwähnte,  von  E.  Mach  aufgestellte  Hypothese  steht  in  Einklang 
mit  den  über  die  räumliche  Ordnung  der  Gesichtsemptindungen  ermittelten  That- 
sachen.  Hier  wie  dort  bedürfen  wir  intensjiv  abgestufter  Bewegungsempfin- 
dungen, um  die  Sinnesempfindungen  in  eine  den  objectiven  Eindrücken  entspre- 
chende Ordnung  zu  bringen.  Diese  Ordnung  führt,  den  besonderen  Verhältnissen 
der  Sinnesorgane  entsprechend,  dort  zur  räumlichen  Wahrnehmung,  hier  zur  Ton- 
reihe. Die  (Jültigkeit  der  psychophysischen  Gesetzes  für  die  Tonhöhen  lässt  sich 
nach  dieser  Hypothese  einfach  als  eine  Folge  der  Gültigkeit  desselben  Gesetzes 
für  die  Bewegungsempfindungen  auffassen  *). 


*)  E.  Mach,  Sitzungaber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  48. 
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Wie  die  Schwingungsform   eines  Klangs  objectiv  in  eine  Reihe 
einfacher  Töne  mit  pendelartigen  Schwingungen  zerlegt  werden  kann, 
ebenso  vermag  auch  das  Ohr  aus  dem  Klang  die  einfachen  Töne,  die 
ihn  zusammensetzen,  herauszuhören.  Aus  dem  oben  entwickelten  Gesetz, 
wornach  jeder  Ton  von  Oberlönen  mit  der  2,  8,  4fachen  Zahl  Schwing- 
ungen begleitet  ist,   folgt,  dass  der  zweite,  vierte  und  achte  Parlialton 
höhere  Octaven  des  Grundtons  sind,  während  der  .dritte  Partiaiton  die 
Duodecime  (die  Quinte  der  nächst  höhern  Octave)  des  Grundtons,  der 
sechste  die  höhere  Octave  dieser  Duodecime,   der   fünfte  die  Terz  und 
der  siebente  die  kleine  Septime  der  zweiten  höhern  Octave  des  Grund- 
tons ist.    Man  kann  diese  Nebentöne,  von   denen  jedoch  die  höheren 
meistens  sehr  schwach  sind,  wahrnehmen,  wenn  man  auf  einem  musika- 
lischen Instrument   zuerst  den  betreffenden  Oberton  für  sich  angibt  und 
dann  den  Klang,  in  welchem  derselbe  zu  unterscheiden  ist.    Noch  leich- 
ter wird  die  Unterscheidung  durch  die  Anwendung  von  Resonatoren. 
Es  sind  dies  Hohlkugeln  oder  Röhren  mit  zwei  Oeffnungen ,   deren  eine 
in  den  Gehörgang  gesteckt,  die  andere  nach  der  Schallquelle  gerichtet 
wird.    Die  Luft  in   diesen  Resonatoren  schwingt  in  denselben  Perioden 
wie  die  äussere  Luft,  nur  ist  die  Intensität  der  Pendelschwingungen  des- 
jenigen Theiltons,   der  dem  Eigenton  des  Resonators  entspricht,  bedeu- 
l^d  verstärkt.    MKtelst  "  solcher  Resonatoren   kann  man   sogar  aus  Ge- 
räuschen einzelne  Partialtöne  deutlich  heraushören.    Doch  wird  hier  die 
Auffassung  der  Töne  dadurch  gehindert ,   dass  die  einzelnen  Töne  nicht 
wie  im  Klang  ruhig  neben  einander  fliessen  ,  sondern  dass  sie  gegensei- 
tig sich  stören.    Die  Einzeltöne  eines  Geräusches  sind  nämlich  nicht  um 
bestimmte  Vielfache  eines  Grundtons   von  einander  unterschieden,  son- 
dern in  dem  Geräusch  sind  Töne  mit  einander  gemischt,  deren  Schwing- 
ungen in  ganz  unregelmässigen  Zahlenverhältnissen  zu  einander  stehen. 
Namenilich  also  klingen  auch  solche  Töne  neben  einander,  deren  Schwing- 
ungszahlen wenig  von  einander  differiren.   Diese  Töne  erzeugen  Disso- 
nanz, und  das  Geräusch  besteht  daher  aus  mehr  oder  weniger  gehäuf- 
ten Dissonanzen. 

Das  Wesen  der  Dissonanz  hängt  mit  den  Erscheinungen  der 
Interferenz   der  Töne  zusammen.    Wenn   zwei  Töne  von  derselben 

Zahl    und   Amplitude  der 
\  Schwingungen  erklingen, 

deren  Schwingungsperio- 
den zugleich  vollständig 
zusammenfallen  ,  so  hört 
das  Ohr  nur  einen  Ton, 
aber  in  verdoppelter  Stärke, 
Fig.  146.   Interferenz  der  Schallwellen.         Wenn   dagegen   die  zwei 

gleichen  Töne  (ab  und  cd, 

Fig.  146)  um  eine  halbe  Wellenlänge  gegen  einander  verschoben  sind, 


Fig.  147.   Entstehung  der  Schwebungen. 
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so  dass  der  Wellenberg  des  einen  mit  dem  Wellenihal  des  andern  zu- 
sammenfiillt  und  umgekehrt  ,  so  heben  die  zwei  entgegengesetzten  Luft- 
bewegungen  sich  auf,  und  das  Ohr  hört  keinen  Ton.  Laufen  nun  aber 
zwei  Wellenzüge  neben  einander  her,  deren  Schwingungszahlen  nicht 
völlig  übereinstimmen,  so  wird  weder  jemals  eine  gleichmässige  Ver- 
stärkung noch  eine  gleichmässige  Schwächung  des  Tons  entstehen 
können ,  sondern  es  werden  unter  allen  Umständen  Verstärkung  und 
Schwächung  des  Tons  mit  einander  abwechseln.  Nehmen  wir  z.  B.  an, 
es  liefen  zwei  AVellenzilge  neben  einander  her,  die  um  ei n  e  Schwingung 
in  einer  gegebenen  Zeiteinheit  verschieden  seien  (a  b  und  c  d  Fig.  147J, 
so  wird  ein  Wellenberg 
des  einen  Tons  einmal  (bei 
b  und  d)  mit  einem  Wel- 
lenthal und  einmal  (bei  a 
und  c)  mit  einem  Wellen- 
berg des  andern  Tons  zu- 
sammentreffen ,  es  wird 
also  eine  Ab-  und  Zu- 
nahme des  Klangs  in  der 
Zeiteinheit  erfolgen,  und  es  ist  einleuchtend,  dass,,  wenn  die  beiden 
W^ellenzüge  um  zwei,  drei,  vier  Schwingungen  verschieden  sind,  auch  zwei, 
drei ,  vier  Ab  -  und  Zunahmen  eintreten.  Man  bezeichnet,  diese  durch 
partielle  Interferenz  erzeugten  Ab  -  und  Zunahmen  der  Klangstärke  als 
Schwebungen.  Zwei  zusammenklingend»  Töne  erzeugen  eben  so  viel 
Schwebungen  in  der  Secunde ,  als  ihre  Schwingungszahlen  verschieden 
sind.  Der  unangenehme  Eindruck  ,  welchen  die  Dissonanz  hervorruft, 
hat  in  den  Schwebungen  seinen  Grund.  Folgen  sich  die  Schwebungen 
sehr  rasch,  gehen  namentlich  mehrere  Schwebungen  verschiedener  Ton- 
massen neben  einander  her  ,  so  wird  es  dem  Ohr  unmöglich  die  einzel- 
nen Töne  von  einander  zu  unterscheiden,  und  der  Klang  geht  allmälig 
in  ein  rasselndes  Geräusch  über.  Die  Dissonanz  ist  am  schärfsten,  wenn 
etwa  30  Schwebungen  in  der  Secunde  vorhanden  sind  ,  betragen  diesel- 
ben gegen  130  in  der  Secunde,  so  verwischt  sich  die  Dissonanz,  indem 
die  Schwebungen  nicht  ,  mehr  wahrgenommen  werden. 

Bei  den  musikalischen  Klängen  sind  es  gewöhnlich  nicht  die  ein- 
fachen Töne  für' sich,  welche  Schwebungen  erzeugen,  sondern  diese  ent- 
stehen fast  immer  durch  die  ihnen  die  Klangfarbe  gebenden  Ob  er  töne. 
Es  ist  klar,  dass,  wenn  zwei  mit  Obertönen  versehene  Klänge  zusammen 
angegeben  werden  ,  Schwebungen  entstehen  können  ,  sobald  je  zwei 
Obertöne  der  beiden  Klänge  oder  der  Grundton  des  einen  Klangs  und 
ein  Oberton  des  andern  sich  hinreichend  nahe  liegen.  Zwei  Töne,  die 
um  eine  Octave,  Duodecime  oder  Quinte  von  einander  abstehen,  bilden 
keine  Schwebungen  ,  indem  die  ihnen  sich  beimengenden  Obertöne  hin- 
reichend verschieden  sind.    Die  übrigen  musikalischen  Intervalle  erzeu- 
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gen  dagegen  mehr  oder  weniger  starite  Schwebungen,  am  meisten  un- 
ter ihnen  nähert  sich  die  Quarte  der  vollkommenen  Consonanz,  nach  ihr 
erst  die  grosse  Sexte  und  grosse  Terz,  zuletzt  die  kleine  Terz  und  kleine 
Sexte. 

Neben  den  Obertönen  kann,  namentlich  bei  den  tieferen  Tönen  der 
musikaUschen  Scala,  noch  eine  zweite  Sorte  von  Tönen  Ursache  von 
Dissonanzen  werden.  Es  sind  '  dies  die  sogenannten  Co  m  b  i  n  ati  o  n  8- 
töne.  Sie  zeichnen  sich  dadurch  vor  den  Obertönen  aus,  dass  sie  nicht 
bei  einem  einzigen  Klang,  sondern  nur  beim  Zusammentönen  zweier 
Klänge  vorkommen.  Das  Auftreten  dieser  Töne  hat  darin  seinen  Grund, 
dass  das  Gesetz,  wornach  verschiedene  Schwingungsbewegungen  der 
Luft  sich  einfach  addiren,  seine  strenge  Gültigkeit  verliert,  sobald  die 
Schwingungen  nicht  mehr  sehr  klein  sind.  Dann  nämlich  entstehen, 
wenn  zwei  Töne  zusammen  angegeben  werden,  ausser  der  Luftbewegung, 
welche  den  beiden  einzelnen  Schwingungsbeweguugen  entspricht,  noch 
als  resultirende  Effecte  schwächere  Schwingungen  ,  die  iheils  gleich  der 
Differenz,  theils  gleich  der  Summe  der  Schwingungen  beider  Einzeltöne 
sind.  Die  Combinationstöne  zerfallen  daher  in  Differenztöne  und  in 
Summationstöne,  beide  können  sowohl  durch  die  Grundtöne  als 
durch  Obertöne  derselben  hervorgerufen  werden  ,  und  man  unterscheidet 
darnach  Combinationstöne  erster  und  höherer  Ordnung,  von  denen  die 
letzteren  natürlich  die  weitaus  schwächeren  sind.  Es  leuchtet  ein,  dass 
die  Combinationstöne  gerade  so  wie  die  Obertöne  die  Ursache  von 
Schwebungen  werden  können  ,  sobald  nur  die  Schwingungszahlen  der- 
selben wenig  von  einander  differiren. 

Vermöge  seiner  Lagerung  in  dem  knöchernen  Gehäuse  des  Felsenbeins  ist 
der  Hörnerv  den  allgemeinen  Nervenreizen  weniger  zugänglich,  als  die 
übrigen  Sinnesnerven.  Doch  entsteht  bei  sehr  starker  mechanischer  Erschüt- 
terung des  Ohrs  eine  Gehörsemptindung ,  an  der  namentlich  die  hohen  Töne  be- 
theiligt sind.  Eine  elektrische  Erregung  des  Hörnerven  lässt  sich  nach  Bren- 
ner am  wirksamsten  mittelst  des  Kettenstroms,  unsicherer  durch  Inductionsschläge 
ausführen.  Setzt  man  den  negativen  Pol  in  den  Gehörgaug,  den  positiven  an 
den  Nacken,  so  ist  die  Empfindung  am  stärksten  beim  Schliessen  der  Kette,  bei 
umgekehrter  Eichtung  überwiegt  die  Oeffuungsempfiudung.  Auch  hier  besteht 
die  Empfindung  theils  in  Geräuschen,  theils  in  Klängen  von  bedeutender  Ton- 
höhe; letztere  überwiegen  um  so  mehr,  je  stärker  der  Strom  ist.  Auf  mechani- 
scher Erregung  des  Hörnerven  und  seiner  Endorgane  beruhen  wohl  auch  die 
meisten  ento  tischen  Empfindungen,  d.  h.  jene  Gehörsempfindungen, 
welche  nicht  in  äusseren  Reizen,  sondern  in  Zuständen  des  Gehdrapparats  selbst 
ihre  Ursache  haben.  So  veranlassen  Lufterschütterungen  im  äussern  Gehörgang 
(wenn  sich  z.  B.  fremde  Körper  in  demselben  befinden)  oder  in  der  Paukenhöhle 
(z.  B.  bei  Verstopfung  der  tuba  Eustachii)  sausende  Geräusche;  ähnliche  werden 
zuweilen  durch  den  Arterienpuls  hervorgebracht;  ein  knackendes  Geräusch  hört 
man  bei  der  Anspannung  des  Trommelfells  durch  den  tensor  tympani;  Contrac- 
tion  der  Kopf  -  und  Gesichtsmuskeln  bewirkt  dumpfe  Muskelgeräusche,  die  am 
deutlichsten  beim  Ahschluss  des  äussern  Gehörgangs  vernommen  werden.  Sei- 
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teuer  ist  ilio  siibjective  Empfindung  einzelner  musikalischer  Töne  (Moos),  und 
beruht  solche  wohl  stets  auf  Vorgängen  im  Labyrinth,  durch  welche  einzelne 
Kndorgaue  isolirt  gereizt  werden.  Diese  Erscheinungen  bilden  den  Uebergang  zu 
den  Gehörshallucination  en,  welche  meistens  oline  Zweifel  nicht  im  Gehör- 
organ, sondern  in  den  cerebralen  l^ndigungen  des  Gehörnerven  ihren  Sitz  haben*). 

Zur  Untersuchung  der  Abh.'ingigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Zahl  der  Luft'- 
achwinguugen  dient  die  Sirene,  ein  Instrument,  bei  welchem  über  einem  Luft- 
stroni  eine  mit  Löchern  versehene  Scheibe  bewegt  wird,  so  dass  der  Luftstrom 
gerade  so  oft  unterbrochen  wird,  als  während  derselben  Zeit  durchlöcherte  und 
undurchlöcherte  Stellen  der  Sclieibe  nut  einander  abwechselten.  Vgl.  med.  Phys. 
§.  iOf).  Für  die  Beobachtung  des  Zusammenkla-ngs  verschiedener  Töne  bedient 
man  sich  der  Dopyelsirene  von  Helmholtz.  Mittelst  derselben  lassen  sich 
namentlich  die  Erscheinungen  der  Interferenz  und  der  Schwebungen  gut  beobach- 
ten, indem  verschiedene  Grundtöne  gleichzeitig  sich  angeben  lassen,  an  denen 
eine  beliebige  Phasendifferenz  hergestellt  werden  kann. 

Man  hielt  früher  die  Schwingungsform  für  eine  besondere,  nicht  weiter 
zu  zergliedernde  Eigenthümlichkcit  des  Tons.  Von  Ohm  und  Eourier  wurde 
zuerst  die  Regel  aufgestellt,  dnss  jede  Klangmasse  in  eine  Summe  einfacher 
pendelartiger  Schwingungen  zerlegt  werden  kann.  Nach  dem  letztgenannten  Ma- 
thematiker wird  diese  Regel  als  der  Fourier'sche  Satz  bezeichnet.  Helm- 
holtz hat  dann,  indem  er  die  Methoden  zur  leichteren  Hörbarkeit  der  Obertöne 
auffand,  gezeigt,  dass  das  Ohr  selbst  diese  Analyse  zusammengesetzter  Klänge 
in  einfache  Töne  nach  dem  Po  urier' sehen  Satze  ausführt.  Ebenso  wurde 
von  Helmholtz  die  frühere  unrichtige  Meinung  rücksichtlich  der  Combinations- 
töue,  die  man  für  bloss  subjective  Töne  hielt,  widerlegt  und  nachgewiesen,  dass 
dieselben  objectiven  Ursprungs  sind  **). 

Die  Eigenthümlichkeiten  des  Gehörssinns  müssen  in  der  Beschaffen- 
heit der  die  Schalibewegung  auffassenden  empfindenden  Elemente  be- 
gründet sein.  Wie  wir  in  §.  126  gesehen  haben,  sind  die  Enden  des 
Hörnerven  mit  einer  grossen  Zahl  von  Endapparalen  verbunden,  welche 
eine  solche  Beschaffenheit  besitzen,  dass  sie,  wenn  ein  äusserer  Ton  er- 
klingt, in  Mitschwiogungen  gerathen  können.  Nun  müssen  aber  durch 
verschieden  hohe  Töne  verschiedene  Endapparate  in  Schwingungen  ver- 
setzt werden.  Als  diejenigen  Gebilde,  welche  zunächst  durch  Schall- 
eindrücke in  Bewegung  gerathen,  sind  ohne  Zweifel  die  Härchen  in  den 
Ampullen  und  in  dem  Corti'vschen  Organ  zu  betrachten.  Die  im  letzteren 
aufgefundene  directe  Verbindung  der  Haarzellen  mit  Nervenfasern  legt 
die  Vermuthung  nahe,  dass  das  System  der  schallpercipirenden  Apparate 
sich  auf  die  Haarzellen  beschränke.  Man  muss  dann  voraussetzen,  dass 
die  Haare  verschiedener  Zellen  für  verschiedene  hohe  Töne  abseslimmt 
sind  und  so  eine  gesonderte  Auffassung  der  einzelnen  Tonwellenzüge  ver- 
mitteln. Den  übrigen  Einrichtungen,  wie  den  Otolithen,  der  Deckmem- 
bran und  den  Corti'schen  Bogen,  würde  dann  wohl  nur  die  Bedeutung 

*)  Brenner,  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  4.     Moos,  Verhandl.  des  naturhist.- 

med.  Vereins  zu  Heidelberg  Bd.  4. 
**)  Helmholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen,  1662,  3.  Aufl.  1870. 
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von  Vorrichtungen  zur  Befestigung  der  Hörnervenfasern  und  ihrer  End- 
apparale,  vielleicht  auch  zur  Dämpfung  der  in  den  letzteren  eingeleiteten 
Schwingungen  zugeschrieben  v^'erden  müssen.  Doch  bleibt  es  denkbar, 
dass  einzelne  dieser  Theile  ebenfalls  in  Mitschwingung  kommen  und  sich 
so  an  der  Schallperception  betheiligen,  indem  sie  vielleicht  noch  genauer 
als  die  Härchen  für  einzelne  Töne  abgestimmt  sind  und  dadurch  haupt- 
sächlich die  Unterscheidung  der  Tonhöhen  möglich  machen.  Diese  Ver- 
muthung  hegt  namentlich  in  Bezug  auf  die  Membrana  basilaris  nahe, 
deren  Breite  in  radialer  Richtung  von  ihrem  Anfang  bis  zum  Ende  nach 
Hensen  auf  mehr  als  das  Zwöll'fache  wächst,  und  die  sich  daher  wie 
ein  System  radiär  ausgespannter  Saiten  von  abgestufter  Länge  verhalten 
muss.  Um  nun  den  Reichthum  der  unserm  Ohr  zu  Gebote  stehenden 
Tonempflndungen  erklärlich  zu  machen,  ist  es  durchaus  nicht  erforderlich 
vorauszusetzen,  dass  jeder  einzelnen  wahrnehmbaren  Tonhöhe  auch  ein 
besonderes  toupercipirendes  Gebilde  entspricht,  sondern  nach  den  Gesetzen 
des  Mitschwingens  muss  jeder  Ton  auch  solche  Elemente,  deren  Stim- 
mung nur  ihm  nahe  steht,  in  Mitschwingung  versetzen.  Hieraus  erklärt 
sich  leicht  die  Feinheit  und  der  Umfang  der  uns  wahrnehmbaren  Ton- 
abstufungen. Die  Grenzen  der  Schwingungen,  die  unser  Ohr  als  Töne 
aufzufassen  vermag,  liegen  nach  Helmholtz  etwa  zwischen  30  und 
36000  in  der  See.  ^  Andere  nehmen  die  untere  Grenze  schon  bei  16 
(Seebeck)  oder  sogar  bei  8  Schwingungen  (Savart)  an.  Zwischen 
diesen  Grenzen  ist  die  Feinheit  der  Tonabstufung  so  gross,  dass  nach 
E.H.Weber  geübte  Musiker  noch  einen  Unterschied  der  Tonhöhe  wahr- 
nehmenkönnen, der  dem  Schwingungsverhällniss  1000  zu  iOOl  (V24  ^'iies 
halben  Tons)  entspricht.  Bei  der  Annäherung  an  die  obere  und  an  die 
untere  Grenze  wird  jedoch  die  Fähigkeit  der  Unterscheidung  bedeutend 
kleiner. 

Für  die  von  Helmholtz  entwickelte  Theorie,  dass  die  Auffassung  der 
Schalleindriicke  auf  den  Gesetzen  des  Mitschwingens  beruht,  ist  es  Hensen 
gelangen,  an  den  auf  der  freien  Körperoberfläche  eines  Decapoden  (Mysis)  ge- 
legenen Hörhaaren  den  directen  experimentellen  Nachweis  zu  fiiliren.  Er  brachte 
das  Thier  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Kästchen,  dem  der  Schall  durch  eine 
trommelfellähnliche  Vorrichtung  zugeleitet  wurde;  die  Beobachtung  mit  dem  Mi- 
kroskop zeigte,  dass  bestimmte  Haare  immer  bei  gewissen  Tönen  in  Schwingung 
geriethen.  In  der  Schnecke  glaubte  Helmholtz  ursprünglich  die  Corti'schen 
Bögen  als  die  percipirenden  Apparate  ansehen  zu  dürfen.  Da  aber  diese  nach 
den  Beobachtungen  von  Hasse  in  der  Schnecke  der  Vögel  und  Amphibien  feh- 
len, so  schloss  er  sich  der  Ansicht  Hensen's  an,  wornach  die  membrana  basi- 
laris durch  ihre  wechselnde  Breite  für  verschiedene  Tonhöhen  abgestimmt  sei. 
Doch  macht  es  die  Entdeckung  der  llaarzellen  wahrscheinlich,  dass  in  der  Schnecke, 
ähnlich  wie  in  den  Ampullen  der  BogengängCj  die  borstenförmigen  Fortsätze  die- 
ser Zellen  zunächst  in  Schwingung  gerathen.  immerhin  bliebe  möglich,  dass  die 
eigentliche  Sondernng  der  Töne  erst  in  der  membrana  basilaris  vor  sich  ginge, 
da  die  Hörhaare  wegen  ihrer  geringen  Masse  vielleicht  durch  alle  möglichen  Töne 
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in  Bewegung  versetzt  werden,  worauf  dann  aber  die  letztere  nur  von  jenen  sich 
weiter  fortpflanzen  kann,  zu  deren  Schwingungsperiode  der  entsprechende  Ab- 
schnitt der  Basilarmenibi'an  abgestimmt  ist.  Ueber  die  Bedeutung  der  Corti'sclien 
Dogen  selber  sowie  der  anderen  Gebilde  des  inneren  Ohrs,  wie  der  Deckmembran, 
der  Otolitheu,  sind  verschiedene  Ansichten  möglich.  Helmhol tz  glaubt,  dass 
sowohl  die  Corti'schen  Bögen  wie  die  Otolithen  als  starre  Gebilde  zur  Fortpflan- 
zun-  der  Schwingungen  auf  die  Enden  des  Ilörnerven  bestimmt  seien.  Möglicher 
Weisse  könnten  dieselben  auch  die  rasche  Dämpfung  der  Schwingungen  (analog 
dem  Dämpfer  des  Claviers)  bewirken.  In  der  That  lehrt  die  Beobachtung,  dass 
sehr  wirksame  Dämpfungsvorrichtungen  in  unserm  Ohr  existiren  müssen,  da  wir 
beim  Trillern  im  grössten  Theil  der  mu&ikalischen  Scala  etwa  10  Schläge  in  der 
See.  noch  deutlich  unterscheiden ;  die  Tonempfindung  kann  somit  nur  sehr  kurze 
Zeit  die  objective  Existenz  des  Schalls  überdauern,  sonst  müssten  wir  fortwährend 
ein  Gemisch  beider  Töne  hören.  Auch  sind  offenbar  die  Dämpfungsvorrichtungen 
für  die  tiefsten  Töne  weniger  wirksam,  indem  .bei  ihnen  wirklich  eiue  theilweise 
Mischung  der  Töne  eintritt,  daher  das  Trillern  hier  schlecht  klingt*). 

§.  129.    Die  Gehörsvorstelluiigeu. 

Wir  beziehen  die  Gehörsempfindungen  im  Allgemeinen  auf  äussere 
schallerzeugende  Objecte.  Doch  geschieht  die  Localisation  der  Gehörs- 
eindrücke weit  unvollkommner  als  die  Localisation  der  Gesichtseindrücke. 
Wir  vermögen  durch  das  Ohr  allein  nur  die  Richtung  des  Schalls  auf- 
zufassen, aber  erst  andere  Sinne,  namentlich  das  Auge,  können  uns  Auf- 
schluss  geben  über  die  Entfernung  des  schallerzeugenden  Gegenstands. 

Die  zwei  Hülfsmittel,  durch  welche  wir  die  Richtung  des  Schalls 
erkennen,  sind  das  Trommelfell  und  die  Ohrmuschel.  Durch  das  Trom- 
melfell gewinnen  wir  überhaupt  erst  die  Vorstellung,  dass  der  Schall 
von  aussen  herkommt.  Füllt  man  den  äussern  Gehörgang  mit  Wasser 
an,  so  werden,  wie  Ed.  Weber  beobachtet  hat,  starke  Schalleindrücke 
so  gehört,  als  wenn  sie  im  Ohr  selber  entstündec.  Es  hat  dies  darin 
seinen  Grund,  dass  hierbei  nur  noch  die  Schallleitung  durch  die  Kopf- 
knochen möglich  ist,  und  dass  sonst  bloss  solche  Schalleindrücke  aus- 
schliesslich durch  die  Kopfknochen  geleitet  werden,  welche  im  Kopfe 
selbst  entstehen.  Ausserdem  dient  das  Trommelfell,  um  zu  entscheiden, 
ob  der  Schall  von  rechts  oder  von  links  herkommt,  indem  wir,  wahr- 
scheinlich in  Folge  der  Thätigkeit  des  Trommelfellspanners,  ein  Bewusst- 
sein  davon  haben,  ob  vorwiegend  das  rechte  oder  das  linke  Trommelfell 
in  Schwingungen  versetzt  wurde.  Die  Ohrmuschel  verschafft  uns  durch 
die  Reflexion  der  Schallwellen,  die  an  ihr  stattfindet,  darüber  Aufschluss, 
ob  der  Schall  von  vorn  oder  von  hinten  kommt.  Gewöhnlich  hören  wir 
den  von  vorn  kommenden  Schall  deutlicher,  weil  er  vollständiger  im 


*)  Helraholtz  a.  a.  0.    Hensen,  Kieler  Instit.  1869  und  Zeitschr.  f.  wiss. 
Zool.  Bd.  13. 

VV  und  t,  Physiologie.  3.  Aufl.  .  43 
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Gehorgang  gesammelt  wird.   Aendern  wir  daher,  z.  B.  durch  um^ekehr 
tes  Vorsetzen  einer  künstlichen  Ohrmuschel,  die  Verhältnisse,  so  dLs  der 
von  hinten  kommende  Schall  deutlicher  wird,  so  wird  damit  auch  unse 
Urthe.l  über  die  Schallrichtung  ein  verkehrtes  *) 


4.  Geruchs-  und  Geschmackssinn. 


§.  130.   Der  .Geruchssinn. 

Das  Geruchsorgan  besteht  aus  den  beiden  Nasenhöhlen  und  den 
damit  in  Verbindung  stehenden  Nebenhöhlensyslemen.  Zur  Perception 
der  Geruchseindrücke  dienen  aber  nur  die  obersten  Partieen  der  beiden 
Haupthohlen,  in  welchen  sich  die  Enden  des  Geruchsnerven  ausbreiten 
namlich  der  oberste  Theil  der  Scheidewand  und  die  obere  und  ein  Theil 
der  mittleren  Muschel.  Man  bezeichnet  diese  Partie  als  die  regio  ol- 
factoria.  Die  Schleimhaut  ist  hier  durch  eine  bräunliche  Färbung  aus- 
gezeichnet, welche  theils  von  in  den  Epithelzellen  enthaltenen  Pigment- 
kornchen,  theils  von  dem  Inhalt  der  hier  unter  der  Schleimhaut 
liegenden   schlauchförmigen   Drüsen   (der  sogenannten  Bowmau'schen 

Drüsen)  herrührt.     Das  Epithel  der  regio  ol- 
factoria  ist  aus  zweierlei  Zellen  zusammenge- 
setzt:  1)  aus  Epithel  zel  len,  welche  durch 
die  grosse  Länge  der  Epithelcylinder  sich  aus- 
zeichnen und  mittelst  langer  Fortsätze  in  der 
Schleimhaut  befestigt  sind,    2)  aus  den  s.  g. 
Riechzellen,  rundlichen  Zellen,  welche  so- 
vi'ohl  nach  der  freien  Oberfläche  wie  in  das 
Parenchym  der  Schleimhaut  lange  Fortsätze  ent- 
senden:   der  erstere  Fortsatz  endet  nach  M. 
Schultze  bei  den  Säugethieren  mit  einem  ab- 
gestumpften Ende,  bei  den  Amphibien  und  Vö- 
geln ist  er  mit  langen  Cilien  besetzt;  der  zweite 
Fortsatz  ist  mit  Varicositäten  versehen,  er  geht 
wahrscheinlich  in  eine  Faser  des  Riechnerven 
über.  Zwischen  beiden  Zellenformen  finden  sich 
übrigens  nach  Exner  Uebergänge;  es  ist  da- 
Fig.  148.  Epithel  der  regio    her  zweifelhaft,  ob,  wie  M.  Schultze  annimmt, 
olfactoria  vom  Menschen,    ^loss  die  Riechzellen  die  Geruchsperception  ver- 
nach  M.  Schultze.  a  Epi-    mittein,  oder  ob,  wie  Exn  er  vermuthet,  daran 
thelzelle,   b  Eiechzelle.       auch  die  Epithelzellen  betheiligt  sind. 


— a 


*)  Ed.  Weber,  Berichte  der  Leipziger  Gesellschaft,  1851. 
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Die  Err  egu  ngs  ntiittel  des  Geruchsnerven  sind  die  Riechstoffe. 
Es  sind  dies  immer  gasförmige  Stoffe,  die  meistens  schon  in  sehr  be- 
trächtlicher Verdünnung  Geruch  hervorrufen.  Dass  die  gewöhnliehen  Ner- 
venreize, der  mechanische,  elektrische  Reiz,  bei  ihrer  Einwirkung  auf 
den  Geruchsnerven  Riechempfindungen  erzeugen,  scheint  wahrschein- 
lich, ist  aber  noch  nicht  sicher  nachgewiesen.  Ueber  die  Ursachen 
der  Gern  chs  verschi  edenheiten  ist  kaum  etwas  bekannt,  da  die 
verschiedenen  Stoffe  häufig  die  nämlichen  Gerüche  erregen.  Wir  sind 
bis  jetzt  weder  im  Stande,  bestimmte  Qualitäten  der  Geruchsempfin- 
dung von  einander  zu  trennen,  noch  vermögen  wir  die  Intensität  der 
Geruchsreize  zu  bestimmen.  In  letzterer  Beziehung  ist  nur  bekannt,  dass 
von  vielen  Riechstoffen  quantitativ  nicht  mehr  nachweisbare  Spuren  ge- 
nügen, um  eine  deutliche  Geruchsempfindung  zu  veranlassen.  Uebrigens 
ermüdet  der  Riechnerv  sehr  bald;  einen  Geruch,  der  längere  Zeit  einge- 
wirkt hat,  empfinden  wir  daher  schwächer  und  schliesslich  gar  nicht 
mehr.  Wirken  gleichzeitig  verschiedene  Riechstoffe  auf  eine  und  dieselbe 
Geruchsschleimhaut,  so  entsteht  eine  Mischempfindung.  Wirken  aber  zwei 
Riechstoffe  so  ein,  dass  der  eine  ausschliesslich  auf  die  rechte,  der  an- 
dere auf  die  linke  Geruchsschleimhaut  applicirt  wird,  so  entsteht  keine 
Mischempfindung,  sondern  ein  Wechsel  zwischen  beiden  Empfindungen. 
Die  Geruchsempfindungen  werden  nur  sehr  unvollkommen,  und  meistens 
erst  mit  Hülfe  der  andern  Sinne,  auf  die  Vorstellung  äusserer  riechender 
Objecte  zurückgeführt.  Es  hat  dies  darin  seinen  Grund,  dass  die  Gerüche 
leicht  das  Gefühl  des  Angenehmen  oder  Unangenehmen  erregen  und  also 
zunächst  mehr  auf  einen  Zustand  des  Subjects  als  auf  ein  äusseres  Object 
bezogen  werden.  Viele  Geruchsempfindungen  werden  sogar  gewöhnlich 
nicht  einmal  als  Gerüche  aufgefasst,  sondern  mit  Geschmacksempfindungen 
verwechselt.  Diese  Verwechslung  ist  durch  die  häufig  gleichzeitige  Thä- 
tigkeit  der  beiden  Sinnesorgane  veranlasst,  wobei  nothwendig  dasjenige 
Organ  mehr  in  den  Vordergrund  des  Bewusstseins  tritt,  welches  sich 
mehr  in  activer  Thätigkeit  befindet. 

Valentin  hat  von  einzelnen  Riechstotfen  annähernd  diejenige  Menge  zu  be- 
stimmen gesucht,  die  eine  eben  merkliche  Empfindung  veranlasst.  Er  ermittelte 
hiezu  die  Menge  von  Stoff,  welche  in  einem  durch  die  Nase  streichenden  Luft- 
volura  enthalten  war,  und  schätzt  hiernach,  dass  bei  gleichmässiger  Vertheilung 
über  die  Eiechfiächen  0,0016  Milligr.  Brom,  0,02  Phosphorwasserstolf,  0,002  Schwe- 
felwasserstoff und  0,00005  Rosenöl  erforderlich  sind  *). 

§.  131.  Der  Geschmackssinu. 

Das  Organ  des  Geschmackssinns  ist  die  Zunge,  wesentlicher  Ge- 
schmacksnerv ist  der  Glossopharyngeus ,  neben  ihm  der  Zungenast  des 


*)  Max  Schultze,  Untersuchungen  Uber  den  Bau  der  Nasenschleimhaut,  1862. 
Exner,  Wiener  Sitzungsber.  1870.   Valentin,  Lehrb.  der  Physiol.,  Bd.  2. 
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Trigeminus.  Der  erstere  verbreitet  sich  an  der  Wurzel  der  Zunge,  der 
letztere  an  der  ganzen  vorderen  Zungenpartie.  Die  Nerven  endigen  in 
den  Papillen.  Von  den  drei  Fornoen  derselben,  den  iaden förmigen, 
schwammförmigen  und  umwallten  (papillae  filiformes,  fungiformes  und 
cireumvallataej  sind  die  letzleren,  die  an  der  Zungenwurzel  sich  befinden, 
die  nervenreichsten.  Die  eigentlichen  Endorgane  der  Geschmacksnerven 
bestehen  in  eigenthümlichen  Gebilden,  welche  sich  theils  in  den  die  um- 
wallten  Papillen  umgebend-en  Furchen,  theils  auf  der  Oberfläche  der 
schwammförmigen  Papillen  befinden.  Es  sind  dies  die  Geschmacks- 
knospen (Loven)  oder  Schmeckbecher  (Schwalbe).    Sie  haben 

die  Form  rundbauchiger 
Flaschen  und  liegen  in 
Lücken  des  Schleimhaut- 
epithels, auf  dessen  Ober- 
fläche sie  mit  einer  engen 
Oeffnung  ausmünden. 
Jeder  dieser  Kolben  ist 
mit  zweierlei  Zellen  er- 
füllt: 1)  mit  den  die 
äusseren  Schichten  des 
Bechers  bildenden  D  e  ck- 
zellen,  Epithelialzellen 
von  spindelförmiger  Ge- 
stalt, und  2)  mit  den 
den  Innenraum  des  Bechers  erfüllenden  Geschmackszellen,  welche 
•  mit  einem  relativ  grossen  rundlichen  Kern  versehen  sind  und  nach  oben, 
gegen  die  Schleimhautoberfläche,  in  einen  breiteren,  aber  mit  einer  feinen 
Spitze  endenden ,  nach  unten  in  einen  dünneren  cylindrischen  Fortsatz 
übergehen  :  der  letztere  steht  wahrscheinlich  unmittelbar  mit  einer  Nerven- 
faser im  Zusammenhang. 

Als  Erregungsmittel  des  Geschmacksorgans  dienen  vorzugsweise 
gewisse  gelöste  Substanzen,  die  Schmeckstoffe.  Die  Geschmäcke,  welche 
durch  verschiedene  dieser  Stoffe  erregt  werden  können,  zerfallen,  so  viel 
bekannt  ist,  in  fünf  Kategorieen :  das  Süsse,  Salzige,  Laugenhafte,  Sauere 
und  Bittere.  Versuche  mit  genauer  Localisation  der  Geschmackreize  zei- 
gen ausserdem,  dass  nur  die  mit  den  papillae  fungiformes  und  circum- 
vallatae  besetzten  Stellen  Geschmacksempfindungen  vermitteln  (Camerer). 
Nach  Analogie  mit  Auge  und  Ohr  kann  man  vermuthen,  dass  für  jede 
Qualität  der  Geschmacksempfindungen  besondere  Endorgane  existiren. 
Vielleicht  sind  diese  Bndorgane  in  etwas  verschiedenem  Mengeverhältniss 
über  die  einzelnen  Theile  der  Geschmacksfläche  ausgebreitet.  So  wird 
an  der  Zungenwurzel  vorzugsweise  das  Bittere  geschmeckt,  während  die 
Zungenränder  für  das  Sauere  und  die  Zungenspitze  für  das  Süsse  em- 
pfindlicher sind  (Horn).    Ein  fernerer  Unterschied  zwischen  den  einzel- 
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nen  Geschmäoken  soll  darin  bestehen,  dass  sie  nach  der  Einwirkung  auf 
die  Geschmacksfläche  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  zur  Wahrneh- 
mung kommen :  so  werde  der  salzige  Geschmack  vor  dem  süssen ,  dieser 
vor  dem  saueren,  und  der  letztere  vor  dem  bittern  wahrgenommen 
(Schirm er).  Es  scheinen  demnach  hier  ähnliche  Unterschiede  im  Ver- 
lauf der  Erregung  zu  existiren,  wie  sie  beim  Auge  für  die  verschiedenen 
Grundfarben  nachgewiesen  sind.  Die  Stärke  des  Geschmacks  wächst 
mit  der  Concentration  der  Lösung,  ebenso  die  U n  t er  sch i  e dsem pf i  n  d- 
lichkeit,  letztere  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  um  dann 
wieder  abzunehmen.  Diese  Grenze  scheint  bei  sauren  und  süssen  Ge- 
schmacksreizen früher  erreicht  zu  werden  als  bei  bittern  und  salzigen 
(Keppler).  Endlich  ist  die  Geschmacksintensität  grösser,  wenn  contra- 
sürende  Geschmäcke  etwa  vorher  eingewirkt  haben;  sie  nimmt  dagegen 
ab  durch  Ermüdung,  d.  h.  durch  längere  Einwirkung  des  nämlichen  Reizes, 

Früher  wurde  der  Glossopharyngeus  für  den  einzigen  Geschmacksnerven  ge- 
halten. Longet  und  Schiff  zeigten  zuerst,  dass  der  Zungenast  des  Trigeminus 
gleichfalls  Geschmack  vermittelt.  Dies  beweist  theils^die  Thatsache,  dass  der 
Lingualis  Trigemini  sich  in  einem  grossen  Theil  der  schmeckenden  Oberflächen 
verbreitet,  in  welchem  Fasern  des  Glossopharyngeus  nicht  nachgewiesen  sind, 
theils  das  Ergebniss  von  Vivisectionen ,  wornach  Durchschneidung  des  Lingualis 
den  Geschmack  am  vordem  Theile,  Durchschneidung  des  Glossopharyngeus  den- 
selben an  der  Wurzel  der  Zunge  aufzuheben  scheint.  Nach  Stich,  Naumann 
u.  A.  laufen  die  Geschmacksfasern  des  Trigeminus  in  der  Chorda  tyrapani,  da 
Durchschneidung  des  Lingualis  oberhalb  der  Vereinigung  mit  der  Chorda  den  Ge- 
schmack nicht  merklich  alterirt.  Doch  scheinen  immerhin  auch  im  eigentlichen 
Linguahs  Geschmacksfasern  zu  verlaufen,  indem  nach  Schiff  Durchschneidung 
der  Chorda  im  Cavum  tympani  bei  Thieren  mit  durchschnittenem  Glossopharyn- 
geus den  Geschmack  nicht  völlig  aufhebt.  Pathologische  Beobachtungen  scheinen 
dies  zu  bestätigen  (Erb)*).  Ausser  der  Zunge  sollen  nach  früheren  Angaben 
auch  die  Vorderfläche  des  weichen  Gaumens,  der  untere  Theil  des  vordem  Gau- 
menbogens und  nach  Manchen  sogar  die  hintere  Fläche  des  weichen  Gaumens 
sowie  der  Schlund  Geschmack  vermitteln.  Diese  Angaben  scheinen  aber  auf 
nicht  vollständig  gelungener  Isolirung  der  Schmeckreize  zu  beruhen.  Nach  Va- 
lentin liegen  die  kleinsten  Reize,  welche  eben  noch  Geschmack  veranlassen,  für 
Zucker  bei  1,2  Proc,  für  Kochsalz  bei  0,2  —  0,5,  für  Schwefelsäure  bei  0,001  und 
für  schwefelsaures  Chinin  bei  0,003  Proc.  in  wässeriger  Lösung.  Nach  C  am  er  er 
genügen  0,002  Mgr.  NaCl,  um  bei  directer  Berührung  mit  der  Zunge  deutliche 
Geschmacksempfindung  zu  verursachen  **). 

Auch  der  galvanische  Strom  kann  als  Geschmacksreiz  wirken.  Derselbe 
erzeugt  auf  der  Seite  des  positiven  Pols  einen  saueren,  auf  der  Seite  des  nega- 


*)  Longet,  trait6  de  physiologie,  t.  IL    Erb,  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  7. 
**)  Horn,  über  den  Geschmackssinn  des  Menschen,  1825.    Schirm  er,  non- 
nuUae  de  gustu  disquisitiones,  Greifswald  1856.    Valentin,  Lehrbuch  der 
Physiologie,  Bd.  2.   Keppler,  Pflüger's  Archiv  Bd.  2.   Camerer,  ebend. 
und  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  6. 


^"^^  Die  Sinnesenipfindungen. 

^IT.t^Tr^Tt"'"''  '""-^"^"^'-^f^«"  Geschmack.  Diese  Geschn.ackseinpfindungen 
8,nd  n  cht  durch  d:e  aus  den  Mundfiüssigkeitcn  ausgeschiedenen  elekt  oiytischen 
Zersetzungsproducte  veranlasst,  wie  schon  Volta  dadurch  bewies,  dass  er  in  di 
Urngebung  des  positiven  Pols  eine  alkalische  Flüssigkeit  brachte   welche  auge^ 
bhckhch  d:e  Saure  neutralisirte.  Hiernut  iBt  aber  nicht  ausgeschlo  sen,  dass  nl"t 
d,     Geschmacksempfindung  durch  die  Ausscheidung  der  elektroly^ischen  Zer 
setzungsproducte  „n  Innern  des  Nerven  veranlasst  sein  sollte,  und  es  bleibt  so- 
nach die  Vermuthung  gerechtfertigt,  dass  der  galvanische  Geschmack  mit  dem 
chemischen  eigentlich  identisch  sei  *). 


III.  Die  Muskelbewegungen. 

Durch  die  von  den  Muskeln  bei  ihrer  Zusammenziehung  ausgeübten 
Kräfte  werden  Bewegungen  zu  Stande  gebracht,  die  theils  unmittelbar 
als  solche  eine  wichtige  Function  im  Organismus  erfüllen,  theils  für  an- 
dere Functionen  von  Bedeutung  sind.  Die  Bewegungen  der  letzteren  Art, 
wie  die  Herzbewegungen,  Darmbewegungen  u.  s.  w.,  haben  wir  bei  den 
betreffenden  Verrichtungen  näher  erörtert.  Hier  bleiben  uns  die  erst- 
genannten Bewegungen  noch  zu  betrachten  übrig.  Es  sind  dies  die 
Sceletbewegungen  und  die  Bewegungen  der  Stimmorgane. 
Die  ersteren  vermitteln  die  Lageänderungen  der  einzelnen  Theile  unseres 
knöchernen  Scelets  gegen  einander  und  namentlich  die  Ortsbewegungen 
unseres  Körpers.  Die  letzteren  erzeugen  die  Klänge  und  Geräusche  der 
Stimm-  und  Sprachlaute. 

1.  Die  Sceletbeweg-ungen. 

§.  132.   Allgemeine  Gesetze  der  Sceletbewegungen. 

Die  Sceletbewegungen  sind  abhängig  1)  von  der  Art  der  Verbin- 
dung der  Scelettheile  unter  einander  und  2)  von  der  Beschaffenheit  des 
Muskelansatzes. 

1)  Verbindung  der  Scelettheile.  Die  beweglichen  Verbindun- 
gen der  Scelettheile  bezeichnet  man  als  Gelenke.  Die  Gelenkenden 
der  Knochen  sind  mit  Knorpelschichten  bedeckt,  welche  durch  geschlos 
sene  seröse  Säcke  überkleidet  werden.  Die  Gelenkenden  erhalten  theils 
durch  die  hierdurch  erzeugte  Giättung  der  Oberflächen,  theils  durch  die 
von  der  serösen  Gelenkmembran  ausgesonderte  klebrige  Flüssigkeit,  die 
Synovia,  eine  die  Bewegung  erleichternde  Beschaffenheit.  Beschränkt 
wird  dagegen  die  Bewegung,  abgesehen  von  den  durch  die  Form  der 


*)  DuBois-Reymond,  Untersuchungen  über  thier.  Elektricität,  Bd.  1. 
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Gelenkenden  sich  ergebenden  Widersländen,  durch  die  sehnigen  Band- 
massen,  welche  aussen  die  Gelenkkapseln  überziehen  und  die  Knochen 
mehr  oder  weniger  fest  an  einander  heften.  Während  daher  die  Form 
der  Bewegungen  allein  bedingt  wird  durch  die  Beschaffenheit  der  Gelenk- 
Hächen,  ist  der  Umfang  der  Bewegungen  abhängig  theils  von  Knochen- 
vorsprüngen,  theils  von  Bandverbindungen,  welche  die  nach  der  Form 
der  Gelenkflächon  möghche  Bewegung  oft  sehr  beträchtlich  beschränken. 

Wir  können  folgende  Hauptformen  der  Gelenkbewegung 
unterscheiden,  deren  jeder  zugleich  bestimmte  Formen  der  Gelenke  ent- 
sprechen : 

a)  Drehung  um  eine  feste  Axe.  Diese  einfachste  Gelenk- 
bewegung kommt  in  einer  doppelten  Weise  vor,  entweder  als  Drehung 
um  eine  annähernd  horizontale,  im  Gelenk  gelegene  Axe,  oder  als 
Drehung  um  eine  annähernd  verticale,  mit  der  Axe  der  gegen  ein- 
ander bewegten  Knochen  nahehin  parallele  oder  zusammenfallende  Axe. 
Die  Gelenke  ersterer  Art  bezeichnet  man  als  Gewerb-  oder  Charnier- 
gelenke,  die  Gelenke  letzterer  Art  als  Drehgelenke.  Eine  wichtige 
Form  des  Gewerbgelenks  ist  das  S  ch  raub  en  ch ar  ni er.  Ein  solches 
ist  das  Ellenbogengelenk  (Ulnargelenk).  Die  Axe  desselben  geht 
durch  die  beiden  Condylen  des  Oberarms^  am  Gelenkende  des  rechten 
Oberarms  ist  die  Schraube  rechts  gewunden,  am  Gelenkende  des  linken 
Oberarms  ist  sie  links  gewunden.  Beispiele  von  Drehgelenken  sind  das 
Gelenk  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Halswirbel  und  das  Gelenk  für 
die  Drehung  des  Vorderarms  um  seine  Längsaxe.  Das  erstgenannte  Ge- 
lenk vermittelt  die  Drehung  des  Kopfs  auf  der  Wirbelsäule,  seine 
Axe  Hegt  im  Zahnfortsatz  des  zweiten  Halswirbels.  Das  letztgenannte 
Gelenk,  Supinations-  und  Pro  n at i o n s gelenk ,  setzt  sich  aus  meh- 
reren Gelenken  oder  wenigstens  aus  mehreren  Paaren  von  Gelenkflächen 
zusammen.  Das  wichtigste  dieser  Gelenke  ist  das  Gelenk  zwischen  der 
kopfförmigen  Erhabenheit  des  Oberams  und  der  entsprechenden  Vertiefung 
des  Radius.  Die  Axe  der  Bewegung  geht  von  der  Mitte  dieses  Gelenks 
aus,  zieht  schräg  gegen  die  Ulnarseite  des  Vorderarms  und  endigt  am 
stielförmigen  Fortsatz  der  Ulna.  Hülfsgelenke  sind  die  Gelenkverbindungen 
zwischen  dem  Kopf  des  Radius  und  der  Ulna,  zwischen  dem  Kopf  der 
Ulna  und  dem  halbmondförmigen  Ausschnitt  des  Radius  einerseits  und 
der  cartilago  triquetra  anderseits.  Diese  Hülfsgelenke  erleichtern  die 
Drehung  um  die  vorhin  genannte  Axe,  welche  Drehung  selbst  zunächst 
im  Hauptgelenk  zu  Stande  kommt. 

b)  Drehung  um  zwei  feste  Axen.  Hierher  gehören  alle  die- 
jenigen Gelenke,  bei  denen  die  Oberflächen  der  Gelenkenden  in  zwei  auf 
einander  senkrechten  Richtungen  eine  erheblich  verschiedene  Krümmung 
haben.  Dabei  hat  entweder  die  Oberfläche  in  diesen  beiden  Richtungen 
eine  gleichsinnige  Krümmung,  und  nur  der  Grad  derselben  (der  Krüm- 
mungshalbmesser) ist  verschieden,  oder  die  Oberfläche  ist  nach  beiden 
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Richtungen  in  verschiedenem  Sinne  gekrümmt,  also  in  der  einen  Rich- 
tung convex  und  in  der  andern  Richtung  concav.  Zu  den  Gelenken  der 
ersteren  Art  gehören  das  Gelenk  zwischen  Atlas  und  Hinterhaupt  und 
das  Gelenk  zwischen  Vorderarm  und  Handwurzel,  bei  beiden  ist  die 
Krümmung  von  rechts  nach  links  mit  einem  etwas  grösseren  Halbmesser 
beschrieben  als  die  Krümmung  von  vorn  nach  hinten.  Entsprechend  die- 
sen beiden  Krümmungen  sind  in  beiden  Gelenken  zwei  Hauptdrehungen 
möglich,  eine  Vor-  oder  Rückwärtsbeugung  und  eine  Seitwärtsneigung. 
Die  Gelenke  der  zweiten  Art  hat  man  als  Sattelgelenke  bezeichnet. 
Es  gehören  hierher  vorzugsweise  die  Mittelhandgelenke  der  Finger.  Das 
ausgesprochenste  Sattelgelenk  unter  ihnen  ist  das  Mittelhandgelenk  des 
Daumens.  Das  hintere  Ende  des  Daumenknochens  ist  vom  Radial-  zum 
Ulnarrand  convex,  von  der  Rücken-  zur  Hohlhandseite  concav  gekrümmt, 
der  Handwurzelknochen,  auf  dem  er  sich  bewegt  (os  multangulum  majus), 
hat  die  entgegengesetzten  Krümmungen.  Die  Hauptdrehungen  sind  dem- 
zufolge Beugung  und  Streckung  und  Seitwärtsbewegung  (Abduction  und 
Adduclion  des  Daumens). 

c)  Drehung  um  eine  in  einer  bestimmten  Richtung  be- 
wegliche Äxe.  Gelenke,  in  welchen  die  Drehung  nach  diesem  Princip 
geschieht,  kann  man  als  Spiralgelenke  bezeichnen;  der  Prototyp  der- 
selben am  menschlichen  Scelet  ist  das  Kniegelenk.  Die  beiden  Con- 
dylen  des  Oberschenkels  sind  von  hinten  nach  vorn  und  von  rechts  nach 
links  gekrümmt.  Die  erstere  Krümmung  nimmt  von  hinten  nach  vorn 
beträchtlich  zu,  dem  Abschnitt  einer  Spirale  sich  annähernd;  wegen  dieser 
veränderlichen  Krümmung  beschreibt  die  Drehungsaxe  bei  der  Beugung 
und  Streckung  einen  Weg,  der  ebenfalls  ein  Abschnitt  einer  Spirale  ist. 
Die  Krümmung  von  rechts  nach  links  ermöglicht  eine  Pronation  und 
Supination  des  Unterschenkels,  die  aber  wegen  der  gespannten  Seiten- 
bänder nur  in  der  Beugestellung  des  Beines  ausführbar  ist. 

d)  Drehung  um  einen  festen  Punkt.  Die  Gelenke,  in  welchen 
die  Drehung  nur  um  einen  Punkt  geschieht,  gestatten  die  freieste  Be- 
weglichkeit. In  ihnen  kann  um  eine  beliebige  entweder  während  der 
Bewegung  fest  bleibende  oder  wandernde  Axe  die  Drehung  erfolgen; 
die  einzige  Bedingung  ist,  dass  alle  Axen  in  einem  Punkt,  dem  Dreh- 
punkte, sich  durchschneiden.  Es  gehören  hierher  ausschliesslich  die 
Kugelgelenke,  das  Hüftgelenk  und  das  Schultergelenk.  Bei  ihnen  ist 
das  eine  Geleiikende  ein  Theil  einer  Kugel,  das  andere  ein  Theil  einer 
Hohlkugel.  Dabei  umspannt  immer  die  Hohlkugel  eine  kleinere  Zahl  von 
Winkelgraden  als  die  Kugel. 

Keiner  bestimmten  Classification  fügen  sich  jene  unvollkommenen  Ge- 
lenkverbindungen, bei  welchen  flache  oder  schwach  gekrümmte  Knochen- 
enden durch  sehr  straffe  Bandverbindungen  mit  einander  in  Berührung 
gehalten  werden.  Es  gehören  hierher  diejenigen  Knochenverbindungen, 
die  in  der  Anatomie  als  Amphiarthrosen,  Symphysen  und  Syuchondrosen 
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bezeichnet  werden,  z.  B.  die  Verbindungen  der  Wirbel,  der  einzelnen 
Hand-  und  Fusswurzelknochen,  der  Beckenknochen,  der  Rippen  und  des 
Brustkastens.  In  allen  diesen  Fällen  gestattet  die  Knochenverbindung 
an  sich  eine  Drehung  um  eine  grössere  Anzahl  von  Axen.  Aber  die 
Drehung  wird  theils  durch  die  straffen  Bandverbindungen,  theils  durch 
Knochenvorsprünge  bedeutend  beschränkt.  So  gestatten  z.  B.  die  ziem- 
lich weichen  Intervertebralknorpel,  welche  die  einzelnen  Wirbel  mit  ein- 
ander verbinden,  nach  allen  Richtungen  eine  gleiche  Beweglichkeit.  Hier 
sind  es  namentlich  die  Gelenkverbindungen  der  schiefen  Fortsätze,  welche, 
abgesehen  davon,  dass  sie  vor  der  Zusammendrückung  schützen,  durch 
die  Art  ihres  Ineinandergreifens  an  den  verschiedenen  Theilen  der  Wir- 
belsäule die  Beweglichkeit  in  verschiedenem  Grade  beeinträchtigen;  am 
meisten  gehemmt  ist  sie  zwischen  den  einzelnen  Lendenwirbeln. 

Bei  der  Untersuchung  der  Gelenke  und  der  durch  sie  ermöglichten  Be- 
wegungen handelt  es  sich  in  den  meisten  Fällen  um  eine  Zurückführung  dersel- 
ben auf  eine  ideale  Form,  der  sich  die  Wirklichkeit  mehr  oder  weniger  annähert. 
Wenn  wir  z.  B.  einem  Gelenkende  die  Form  einer  Kugel,  eines  Ellipsoids  oder 
dem  Durchschnitt  desselben  die  Form  einer  Spirale  zuschreiben,  so  sind  dies 
immer  nur  die  einfachen  geometrischen  Formen ,  denen  sich  das  Gelenkende  am 
meisten  annähert.  Oder  wenn  wir  von  Drehung  um  eine,  um  zwei  feste  Axen 
reden,  so  finden  dabei  theils  immer  noch  geringere  Drehungen  um  andere  Axen 
statt,  theils  sind  die  betreflfendeu  Axen  in  Wirklichkeit  nicht  vollkommen  fest 
sondern  etwas  beweglich.  So  wandert  nach  Henke  bei  dem  Drehgelenk  zwi- 
schen erstem  und  zweitem  Halswirbel  die  Drehungsaxe  aus  dem  Innern  des  Zahn- 
fortsatzes gegen  dessen  vordere  Fläche;  mit  jeder  Seitwärtswendung  des  Kopfes 
ist  desshalb  ein  schwaches  Sinken  desselben  verbunden.  So  ist  ferner  bei  den 
Sattelgelenken  ausser  in  den  zwei  anf  einander  senkrechten  Hauptrichtuugen  eine 
minder  umfangreiche  Drehung  auch  in  allen  andern  Richtungen  möglich,  und  es 
kann  zudem  ein  kugelförmiger  Rainn  beschrieben  werden,  wobei  die  Drehungsaxe 
in  jedem  Moment  wechselt,  u.  s.  f. 

Indem  Langer  in  der  oben  angegebenen  Weise  das  Kniegelenk  als  ein 
Spiralgelenk  beschreibt,  wobei  aber  die  einzelnen  Spiralen  verschieden  seien,  nimmt 
er  zugleich  an,  dass  in  diesem  Fall  incongruente  Gelenkflächen  auf  einander 
schleifen ,  da  die  Gelenkflächen  der  Tibia  den  Condylen  des  Oberschenkels  sich 
nicht  anpassen.  Dagegen  hat  Henke  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  incon- 
gruente Berührungsflächen  höchstens  auf  sehr  kleine  Strecken  hin  sich  von  ein- 
ander abwickeln  können.  Er  nimmt  desshalb  im  Kniegelenk  zwei  Gelenke,  ein 
oberes  und  ein  unteres,  an,  welche  durch  die  zwischengelegene  Bandscheibe,  auf 
deren  Oberflächen  die  Gelenkenden  schleifen,  von  einander  getrennt  werden.  Auch 
betrachtet  er  die  Durchschnitte  der  Oberschenkelcondylen  nicht  als  Spiralen,  son- 
dern als  Kreise,  die  aber  nicht  genau  parallel  der  Medianebene  gerichtet  seien. 
Die  obere  Articulation  soll  die  Streck-  und  Beugbewegung,  die  untere  Articula- 
tion  eine  rotirende  Bewegung  um  die  senkrechte  Axe  vermitteln,  durch  Combina- 
tion  beider  Drehungen  entsteht  die  Totalbewegung  der  Tibia  am  Oberschenkel. 
Diese  letztere  Annahme  scheint  uns  nur  eine  verschiedene  Betrachtungsweise  und 
durch  die  Zerlegung  in  zwei  Articulationen  die  Auffassung  des  oberen  Gelenks 
als  eines  Spiralgelenks  nicht  ausgeschlossen  zu  sein.  Da,  wie  oben  bemerkt,  die 
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einzelnen  Spiraldurchschnitte  verschieden  sind,  so  bildet  die  ganze  Oberfläche 
eines  Condylus  einen  Schraubengang,  der  am  rechten  Knie  rechts  und  am  linken 
Knie  links  gewunden  ist;  hieraus  erklärt  sich,  dass  der  Unterschenkel  bei  jeder 
starken  Sti-eckung  zugleich  nach  aussen  gedreht  wird  *). 

2)  Anordnung  der  Muskeln.  Die  Muskeln,  welche  die  in  den 
Gelenken  sich  berührenden  Knochen  gegen  einander  bewegen,  sind  ent- 
sprechend den  Axen  der  Bewegung  angeordnet.  Bei  den  einaxigen  Ge- 
lenken liegen  also  die  Muskeln  zu  beiden  Seiten  der  Axe  (z.  B.  die 
Strecker  und  Beuger  am  Ellenbogengelenk),  bei  den  mehraxigen  Gelenken 
und  den  Gelenken  mit  beweglicher  Axe  wird  die  Muskelanordnung  ver- 
wickelter, indem  das  Gelenk  rings  von  Muskeln  umgeben  ist  und  ein- 
zelne derselben  bei  der  Drehung  um  einige  Axen  betheiligt  sein  können. 
Es  ist  jedoch  in  dieser  Beziehung  noch  kein  einziges  Gelenk  eingehend 
genug  untersucht  worden,  so  dass  es  möglich  wäre,  die  in  demselben 
stattfindenden  Bewegungen  etwa  in  ähnlicher  Weise  wie  diejenigen  des 
Augapfels  (vgl.  §.  122)  zu  analysiren.  Wir  sind  daher  auch  nur  im 
Stande,  die  allgemeinsten  Principien,  die  in  der  Anordnung  unserer  Scelet- 
muskeln  befolgt  sind,  anzugeben. 

Die  Bewegungen  der  Scelettheile  folgen  allgemein  dem  Gesetz  des 
einarmigen  Hebels.  Es  sei  (Fig.  150)  der  Knochen  B  C  durch  den  Mus- 
kel M  beweglich  gegen  den  Knochen  A  B,  mit 
welchem  er  mittelst  des  Gelenkes  B  verbunden 
ist.  Es  ist  dann  in  B  der  Unterstützungspunkt, 
und  Kraft  und  Last  haben  ihren  Angriffspunkt 
auf  derselben  Seite  vom  Unterstützungspunkte, 
nämlich  die  Kraft  an  dem  Ansatzpunkt  m  des 
Muskels  M,  und  die  Last  entweder  im  Schwer- 
punkt s  des  Gliedes  B  C  oder,  falls  dieses  noch 
eine  äussere  Last  trägt,  in  dem  gemeinsamen 

^.  -.T  , ...   .  Schwerpunkt  der  Last  und  des  Gliedes  B  C 

Flg.  150.   Verhaltniss  von  ^ .  ,  ..  ,  „  ,  . 

Kraft  und  Last  am  Gelenk-  ^'''^^^  aus  dieser  Darstellung,   dass  ,m 

jjg^gj  Allgemeinen  der  Ansatzpunkt  der  Kraft  näher 

am  Unterstützungspunkt  liegt  als  der  Angriffs- 
punkt der  Last.  Unsere  sich  bewegenden  Glieder  sind  somit  keine  Kraft- 
hebel, sondern  Geschwindigkeitshebel,  d.  h.  es  wird  eine  grössere  Kraft 
verbraucht,  als  die  Last  beträgt,  dafür  aber  eine  entsprechend  grössere 
Geschwindigkeit  bei  der  Bewegung  der  Last  erzeugt. 

Kraft  und  Last  sind  am  Hebel  im  Gleichgewicht,  wenn  sie  sich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  Entfernungen  vom  Unterstützungspunkt.  Wird  daher  mit  k 
die  Kraft  und  mit  1  die  Last  bezeichnet,  so  muss  in  der  obigen  Fig.  k  :  1  = 
sB  :  mB  sein.    Nun  hat  aber,  während  die  Kraft  die  Strecke  ran  zurücklegte, 


*)  Henke,  Anatomie  und  Mechanik  der  Gelenke,  1863,  und  Zeitschr.  f.  rat. 
Med.  3,  E,  Bd.  33.   Langer,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  1856. 
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indessen  die  Last  die  Strecke  s  t  zurückgelegt,  und  es  verhält  sich  m  n  :  s  t  = 
lu  B  :  s  B ,  d.  h.  die  von  Kr;ift  und  Last  in  derselben  Zeit  zurückgelegten  Wege 
stehen  im  selben  Verhältniss  wie  ihre  Entfernungen  vom  Unterstützungspunkt. 
Hieraus  ergibt  sich,  dass  genau  ebenso  viel  an  Kraft  verloren  geht,  als  an  Ge- 
schwindigkeit gewonnen  wird.  Wüi'de  etwa  die  Last  bei  ni,  die  Kraft  bei  s  ihren 
Angritispunkt  haben,  so  wäre  der  Hebel  umgekehrt  ein  Krafthebel,  es  würde 
dann  auf  Kosten  der  Geschwindigkeit  Kraft  gewonnen  werden.  Vgl.  med.  Physik 
§.  20. 


Die  Wirkung,  welche  ein  Muskel  oder  eine  Muskelgruppe  an  einem 
Gelenkhebel  ausübt,  ist,  ausser  von  der  Grösse  der  aufgevf endeten  Mus- 
kelkraft und  der  zu  bewegenden  Last,  von  der  Richtung  abhängig,  in 
welcher  sowohl  der  Muskelzug  als  die  Last  auf  den  Hebel  einwirken. 
Kraft  und  Last  sind  am  wirksamsten,  wenn  sie  in  senkrechter  Richtung 
an  dem  Hebel  ziehen;  je  spitzer  der  Winkel  ist,  den  ihre  Richtung  mit 
derjenigen  des  Hebels  bildet,  um  so  geringer  wird  ihre  Wirkung.  Ueber 
die  Richtung,  in  welcher  die  Last  einwirkt,  lässt  sich  nichts  allgemeines 
aussagen,  sie  fällt  in  den  meisten  Fällen  mit  dem  vom  Schwerpunkt 
zum  Boden  gefällten  Perpendikel  zusammen,  und  sie  kann  in  Bezug  auf 
die  Scelettheile  mannigfaltig  wechseln.  Dagegen  ist  sehr  allgemein  die 
Richtung  der  Kraft  eine  ungünstige:  die  Muskeln  setzen  sich  meistens 
nicht  unter  annähernd  rechten,  sondern  unter  spitzen  Winkeln  an  die 
Hebel  des  Scelets  an.  Dadurch  wird  nur  ein  kleiner  Theil  der  vom 
Muskel  ausgeübten  Kraft  zur  wirklichen  Bewegung  verwendet,  ein  oft 
grösserer  Theil  geht  verloren.  Man  findet  den  für  die  Bewegung  nutz- 
baren Theil  der  Muskelkraft,  wenn  man  die  ganze  Muskelkraft  als  eine 
auf  der  Richtung  des  Muskelzugs  a  c  abgetragene  Länge  b  c  versinnlicht 
(Fig.  151).  Construirt  man  ein  Parallelogramm,  in  welchem  b  c  die 
Diagonale  ist,  und  von  welchem  die  eine  Seite 
c  d  senkrecht  auf  der  Richtung  des  zu  bewe- 
genden Gliedes  B  C  steht,  so  wird  das  Parallelo- 
gramm durch  die  Seite  c  e  ergänzt.  Durch  die 
Längen  c  d  und  c  e  werden  die  Seitenkräfte 
ausgedrückt,  in  welche  sich  die  Kraft  bc  zer- 
legen lässt.  Es  ist  also  nur  die  kleinere  Seiten- 
kraft c  d  der  ganzen  Muskelkraft,  die  wirklich 
zur  Bewegung- verwendet  wird,  während  die 
grössere  Seitenkraft  c  e  bloss  die  zwei  Gelenk- 
enden an  einander  presst.  Diese  ungünstige 
Lagerung  der  Muskeln  am  Scelet,  die  in  dem 
ganzen  Aufbau  des  letztern  nothwendig  be- 
gründet liegt,  gleicht  sich  jedoch  während  des 
Verlaufs  der  Bewegung  mehr  und  mehr  aus.  Ist  z.  B.  der  Knochen  B  C 
in  Folge  des  Muskelzugs  in  die  Stellung  B  D  übergegangen,  so  werden 
nun  c'  d'  und  c'  e'  die  beiden  Componenten  der  Kraft  b'  c'.     Die  auf 


Fig.  151.     Zerlegung  der 
Muskelwirkung  nach  dem 
Kräfteparallelogramm. 
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die  Bewegung  verwendete  Seitenliraft  wächsl.  also  conlinuirlich  im  Ver- 
lauf der  Bewegung. 

Zur  Bestimmung  der  auf  einen  Scelettbeil  einwirkenden  Muskelkräfte  muss 
man  demnach  die  Richtung  und  die  Stärke  des  Muskelzugs  kennen.  Sind  die 
beiden  Ansatzpunkte  eines  Muskels  nahezu  punktförmig,  so  geht  natürlich  die 
Richtung  des  Muskelzugs  in  der  geraden  Verbindungslinie  der  Ansatzpunkte. 
Wenn  der  Ansatz  ausgedehnter  ist,  so  hat  namentlich  bei  verwickelt  gebauten 
Muskeln  die  exacte  Bestimmung  der  Zugrichtung  grössere  Schwierigkeiten.  Hier 
muss  zuerst  jedes  parallel  oder  convergirend  nach  einem  Punkt  verlaufende  Fa- 
serbündel für  sich  genommen  auf  seine  Zugrichtung  bestimmt  werden ,  um  dann 
alle  diese  einzelnen  Zugrichtungen  zu  einer  Resultirenden  zusammenzusetzen.  Die 
Muskelkraft  ist,  wie  im  §.  102  angegeben  wurde,  proportional  dem  Querschnitt. 
Um  nun  die  in  der  Zugrichtung  ausgeübte  Kraft  zu  finden,  muss  man,  sobald  die 
Fasern  nicht  selbst  in  der  Zugrichtung  verlaufen,  die  Kraft  eines  jeden  parallelen 
Faserbündels  in  ähnlicher  Weise  in  Seitenkräfte  zerlegen,  wie  dies  oben  in  Bezug 
auf  die  in  der  Zugrichtung  selbst  ausgeübte  Kraft  geschehen  ist,  und  man  hat 
dann  schliesslich  die  sämmtlichen  Seitenkräfte,  die  in  die  Zugrichtung  fallen,  zu 
addiren.  Um  die  Resultante  der  Zugrichtung  und  Zugkraft  mehrerer  Muskeln, 
die  am  nämlichen  Hebel  wirken,  zu  finden,  ist  dasselbe  Verfahren  einzu- 
schlagen *). 

Ueber  das  Verhältniss,  in  welchem  die  Länge  der  Muskelfasern  zur  Grösse, 
um  die  sie  sich  verkürzen  müssen,  steht,  hat  Ed.  Weber  Beobachtungen  mit- 
getheilt.  Aus  denselben  ergibt  sich,  dass  die  Länge  der  Muskelfaseni  des  mensch- 
lichen Körpers,  ungeachtet  dieselbe  sehr  (von  5  bis  453  Mm.)  difFerirt,  dennoch 
überall  dem  Verhältnisse  der  Verkürzung,  die  sie  erfahren  können,  proportional 
ist.  Das  Verhältniss  der  Länge  zu  dieser  Verkürzung  ist  im  Mittel  =  1  :  0,47, 
also  nahehin  —  2  1.  —  Da  der  Nutzeffect  der  Muskeln  proportional  ihrem  Ge- 
wicht ist,  so  suchte  Weber  vergleichende  Zahlen  für  den  Nutzeifect  der  ver- 
schiedenen Muskelgruppen  zu  erhalten,  indem  er  die  Gewichte  derselben  be- 
stimmte. Hiernach  würde  sich  der  mögliche  Nutzeffect  sämmtlicher  Muskeln  am 
Kopf  und  Rumpf  zu  demjenigen  der  oberen  Extremitäten  verhalten  me  1  :  2, 
der  Nutzeffect  der  oberen  zu  demjenigen  der  unteren  Extremitäten  wie  2  :  4. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  alle  diese  Zahlen  nur  als  höchst  approximative 
Werthe  zu  betrachten  sind  **). 

§.  133.   Die  OrlsbeAvegungeii  des  Körpers. 

Unter  den  zusammengesetzten  Bewegungen,  welche  durch  die  Wir- 
kung einer  grösseren  Anzahl  von  Sceletmuskeln  entstehen,  sind  die 
wichtigsten  die  Ortsbewegungen.  Es  können  dieselben  auf  eine  so 
mannigfaltige,  durch  den  Willen  modificirte  Weise  zu  Stande  kommen, 
dass  eine  erschöpfende  Betrachtung  aller  möglichen  Ortsbewegungen  kaum 
ausführbar  ist.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  die  Betrachtung  des  ge- 
wöhnlichen Gehens  und  Laufens,  nachdem  wir  zuvor  die  Bedingungen 


*)  Fick,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  Bd.  9. 

**)  Ed.  Weber,  Berichte  der  Ges.  der  Wissensch,  zu  Leipzig,  1849  u.  1851. 
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der  normalen  Ruhestellung  des  Scelets  bei  aufrechter  Haltung,  des  Stehens, 
untersucht  haben. 

Das  aufrechte  Stehen  wird  ermöglicht,  sobald  ein  von  dem 
Schwerpunkt  des  Körpers  gezogenes  Perpendikel,  die  Schwerlinie,  in  den 
auf  dem  Boden  von  den  Füssen  umschlossenen  Raum  fällt,  und  sobald 
alle  diejenigen  Gelenke,  auf  welchen  die  Last  des  Rumpfes  ruht  (Hüft-, 
Knie-  und  Fussgelenk),  so  gesteift  sind,  dass  sich  die  Gelenkenden  nicht 
gegen  einander  bewegen  können.  Der  Schwerpunkt  des  Körpers 
hat,  weil  die  einzelnen  Sceletlheile  gegen  einander  beweglich  sind,  eine 
etwas  wechselnde  Lage.  Bei  ruhigem  Herabhängen  der  Arme  fällt  der- 
selbe nach  Ed.  Weber  in  den  oberen  Theil  (das  Promontorium)  des 
Kreuzbeins.  Die  durch  diesen  Punkt  gezogene,  nach  aufwärts  verlängerte 
Schwerlinie  steigt  etwas  hinter  dem  Schwerpunkt  des  Kopfes  herab,  liegt 
vor  der  Hals-  und  Brustwirbelsäule,  kreuzt  die  letztere  in  der  Gegend 
der  letzten  Brustwirbel,  liegt  dann  hinter  den  Drehpunkten  der  Hüft- 
gelenke, fällt  hierauf  in  den  Zwischenraum  des  hintern  Theils  der  Knie- 
gelenke und  trifft  endlich  zwischen  den  beiden  Füssen  ungefähr  in  der 
Mitte  zwischen  dem  Fersenhöcker  und  dem  Köpfchen  des  ersten  Mittel- 
fussknochens den  Boden.  Die  Steifung  der  Gelenke  geschieht  theils 
durch  die  Schwere  der  nach  oben  von  ihnen  gelegenen  Körpermassen, 
theils  durch  die  Spannung  der  Bänder,  theils  endlich  durch  die  active 
Anspannung  der  Muskeln,  die  letztere  ist  die  Ursache  der  Ermüdung 
beim  Stehen.  Die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Gelenke  kann,  in  ähn- 
licher Weise  wie  im  vorigen  §  die  Wirkung  des  Muskelzugs ,  in  eine 
Drehung  erzeugende  und  in  eine  das  Gelenk  zusammendrückende  zerlegt 
werden.  Davon  befördert  die  zweite  die  Steifung  des  Gelenkes,  die  erste 
muss  durch  die  Wirkung  der  Bänder  und  Muskeln  compensirt  werden. 
So  z.  B.  würden  Hüft-  und  Kniegelenk  ohne  Bänder  und  Muskelspannung 
die  Last  des  aufrecht  stehenden  Körpers  nicht  tragen;  da  die  Schwerlinie 
hinter  den  Drehpunkten  dieser  Gelenke  herabgeht,  so  würde  der  Körper 
nach  hinten  fallen.  Umgekehrt  müssten  Kopf,  Hals  und  oberer  Theil  der 
Brustwirbelsäule  nach  vorn  sinken ,  weil  sich  die  Schwerhnie  vor  den 
Gelenken  dieser  Sceletlheile  befindet.  In  der  That  fällt  der  Körper  in 
dieser  Weise,  wenn  er  durch  plötzlichen  Nachlass  der  Muskelspannung 
zusammenbricht.  Nur  das  Fussgelenk  befindet  sich  in  einer  solchen  Lage 
zur  Schwerlinie,  dass  es  auch  ohne  besondere  Muskelspannung  die  Last 
des  Körpers  zu  tragen  vermag.  Jeder  Fuss  ruht  nämlich  auf  drei  Punk- 
ten, auf  der  Ferse,  auf  dem  ersten  und  auf  dem  vierten  und  fünften 
Mittelfussknochen;  der  erste  Unlerstützungspunkt  hegt  also  hinter,  die 
beiden  andern  liegen  vor  der  Schwerlinie.  Jede  Drehung,  die  um  einen 
dieser  Punkte  stattfinden  könnte,  wird  aber  durch  die  Feststellung  der 
beiden  andern  Punkte  aufgehoben.  Uebrigens  sind  jene  unmittelbar  auf 
dem  Boden  aufruhenden  Theile  des  Mittelfusses  durch  minder  straffe  Bän- 
der unter  sich  und  mit  der  Fusswurzel  •  verbunden  als  der  zweite  und 
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dritte  Mittelfussknochen.  Das  Gewölbe,  welches  die  letzteren  mit  der 
Fusswurzel  bilden,  dient  daher  hauptsächlich  zur  festen  Stütze  des  Kör- 
pers, während  der  erste  und  die  zwei  letzten  Mittelfussknochen  durch 
ihre  grössere  Beweglichkeit  sich  leichter  an  den  Boden  anschmiegen 
können,  was  durch  die  am  ersten  und  letzten  Mittelfussknocheu  befind- 
lichen Sesambeinchen  noch  befördert  wird. 

Das  normale  Gehen  besteht  in  der  mit  möglichst  geringer  Mus- 
kelanstrengung geschehenden  horizontalen  Fortbewegung  des  Körpers. 
Diese  Fortbewegung  verlangt,  dass  nicht  bloss  eine  in  horizontaler  Rich- 
tung fortbewegende  Kraft  vorhanden  sei,  sondern  dass  auch  fortan  die 
für  das  Stehen  geforderte  Bedingung  der  Unterstützung  des  Schwerpunktes 
erfüllt  bleibe.  Man  kann  daher  auch  das  Gehen  definiren  als  die  hori- 
zontale  Forlbewegung  des  Schwerpunktes  bei  stetiger  Unterstützung  des- 
selben durch  das  Scelet.  Diese  Bedingungen  werden  beim  Gehen  da- 
durch erfüllt,  dass  zunächst  das  eine  Bein  sich  senkrecht  unter  den 
Schwerpunkt  stellt  und  dann  durch  Streckung  im  Fuss-,  Knie-  und  Hüft- 
gelenk sich  verlängert.  Hat  so  das  Bein  das  Maximum  seiner  Verlänge- 
rung erfahren,  so  hebt  es  sich  durch  Beugung  im  Kniegelenk  vom  Boden 
ab,  dabei  wird  durch  die  Änstemmung  des  Fusses  gegen  den  Boden  eine 
Kraft  ausgeübt,  die  sich  in  eine  horizontale  und  eine  senkrecht  wirkende 
zerleget  lässt.  Von  diesen  wird  die  letztere  durch  die  Schwere  ganz 
oder  grösstentheils  aufgehoben ,  und  die  horizontale  bewegt  den  Schwer- 
punkt nach  vorwärts.  Dies  dauert  so  lange,  bis  das  Bein  das  Maximum 
seiner  Streckung  erreicht  hat.  Während  dessen  schwingt  das  andere 
Bein  so  weit  nach  vorn,  dass  es  auf  den  Boden  aufgesetzt  als  Stütze 
des  Schwerpunktes  dienen  kann,  worauf  das  zweite  Bein  ganz  in  der- 
selben Weise  wie  vorhin  das  erste  die  vorwärts  bewegende  Kraft  ausübt. 
Während  dieser  Bewegungen  der  Beine  führt  auch  der  Rumpf  schwä- 
chere Bewegungen  aus.  Er  neigt  sich  jedesmal  gegen  das  stemmende 
Bein  hinüber,  damit  der  Schwerpunkt  über  dasselbe  zu  liegen  kommt. 
Ausserdem  wird  der  Rumpf  unwillkürlich  nach  vorn  geneigt,  um  so  mehr, 
je  schneller  das  Gehen  ist,  weil  der  Rumpf  wegen  seiner  grossen  Ober- 
fläche einen  bedeutenden  Luftwidersland  findet  und  daher  bei  aufrechtem 
Gang  leicht  hinten  übersinken  könnte.  Endlich  wird  auch  dem  Rumpf 
durch  das  schwingende  Bein  eine  kleine  Drehung  um  den  Schenkelkopf 
des  festgestemmten  Beines  mitgetheilt.  Diese  Wirkung  wird  jedoch  da- 
durch wieder  aufgehoben,  dass  gleichzeitig  der  dem  schwingenden  Bein 
entgegengesetzte  Arm  nach  vorn  und  der  Arm  der  gleichen  Seite  nach 
hinten  bewegt  wird,  was  eine  entgegengesetzte  Drehungswirkung  um  den 
feststehenden  Schenkelkopf  erzeugt.  Hieraus  erklärt  sich  also,  dass  die 
Pendelbewegung  der  Beine  beim  Gehen  von  einer  entgegengesetzten 
Pendelbewegung  der  Arme  begleitet  wird. 

Die  Vorwärtsbewegung  des  vom  Boden  abgelösten  Beins  geschieht 
lediglich  durch  die  Schwere.     Das  Bein  schwingt  wie  ein  Pendel  um 
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seinen  Aufhängungspunkt  in  der  Schenkelpfanne.     Die  Schrittdauer 
ist  daher  abhängig  von  der  Schwingungsdauer  des  pendelnden  Beins  und 
von  der  Zeit,  während  welcher  beide  Beine  den  Boden  gleichzeitig  be- 
rühren.   Bei  kürzeren  Beinen  wird  desshalb  ein  rascherer  Gang  mögliöh 
sein,  und  man  findet,  dass  bei  sehr  schnellem  Gehen  die  Schenkelköpfe 
durch  Anziehung  der  Beine  möglichst  niedrig  getragen  werden.  Das 
schnellste  Gehen  ist  dann  vorhanden,  wenn  die  Zeit,  während  wel- 
cher beide  Beine  den  Boden  berühren,  gerade  null  ist,  d.  h.  wenn  das 
eine  Bein  in  dem  Moment  auf  den  Boden  auffällt,  wo  das  andere  von 
demselben  gelöst  wird.  Existirt  eine  Zwischenzeit,  während  deren  keines 
der  beiden  Beine  den  Boden  berührt,  so  entsteht  aus  dem  Gehen  das 
Laufen.    Die  Schrittlänge,  der  bei  einem  Schritt  zurückgelegte  Weg, 
ist  abhängig  von  der  senkrechten  Höhe  des  Beines  über  dem  Boden  und 
von  der  Länge  des  vom  Boden  abzuwickelnden  Fusses.     Bei  grösseren 
Beinen  ist  also  eine  grössere  Schrittlänge  möglich.    Da  nun  hiernach  zu 
schnellem  Gehen   erforderlich  ist,  dass  grosse  Schrittlänge  und  kleine 
Schrittdauer  sich  combiniren,  so  ist  klar,  dass  um  so  schnelleres  Gehen 
und  Laufen  möglieh  sein  wird,  je  längere  Unterextremitäten  das  Scelet 
besitzt,  denn  es  steht  dann  die  grösste  Schrittlänge  zu  Gebote  und  kann 
doch  auch  die  Schrittdauer  durch  Niedrigtragen  der  Schenkelköpfe  er- 
heblich verkürzt  werden. 

Die  richtigen  Principien  für  die  Sceletbewegungen  im  Allgemeinen  hat  schon 
vor  200  Jahren  AlphonsBorelli  gegeben.  Dagegen  haben  die  Gesetze  der 
Ortsbewegungen  erst  in  neuerer  Zeit  durch  die' Gebrüder  Weber  eine  erschöpfende 
Bearbeitung  gefunden.  Ergänzende  Untersuchungen  haben  Herrn.  Meyer  und 
Henke  geliefert*). 

2.  Die  Stimmbildung. 
§.  134.   Bau  und  akustische  Bedeutung  des  Stimmorgans. 

Das  Organ  der  Stimmerzeugung  ist  der  Kehlkopf,  als  Hülfsorgane 
dienen  die  Lungen,  die  Luftröhren,  die  Rachen-  und  Mundhöhle.  Der 
Kehlkopf  ist  ein  membranöses  Zungenwerk,  das  von  der  Lunge  und 
Luftröhre  aus  angeblasen  wird  und  dadurch  Klänge  erzeugt,  die  theils 
durch  die  wechselnde  Spannung  der  in  ihm  ausgespannten  schwingenden 
Membranen,  theils  durch  die  veränderliche  Configuration  der  die  Bedeu- 
tung eines  Ansatzrohres  erfüllenden  Rachen-  und  Mundhöhle  modifieirt 
werden  können.  Der  Kehlkopf  besteht  zu  diesem  Zweck  aus  einem 
festen  Knorpelgerüste,  dessen  einzelne  Stücke  durch  Bänder  und  Muskeln 


)  Berel h,  de  motu  animaliura.    Ed.  u.  W.  Weber,  Mechanik  der  mensch- 
lichen Gehwerkzeuge,  1836.     H.  Meyer,  Müller's  Archiv  1853  u.  1869 
Henke,  a.  a.  0.   Vergl.  'a.  med.  Physik  §.  60  u.  f. 
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mit  einander  in  Verbindung  stehen  und  dadurch  ähnlich  wie  die  Theile 
des  Scelets  gegen  einander  beweglich  sind. 

Die  für  die  Stimmerzeugung  wesentlichen  Knorpel  des  Kehlkopfs 
sind:  der  Schildknorpel,  der  Ringknorpel  und  die  Giessbeckenknorpel. 
Der  Schildknorpel  (S  Fig.  152),  der  grösste  unter  ihnen,  bildet  den  oberen 

und  vorderen  Theil  des  Kehlkopfs  und  schliesst 
wie  eine  Kapsel  die  inneren  Theile  des  Kehl- 
kopfs ab.    Der  Ringknorpel  (R)  bildet  in  sei- 
nem vordem  Abschnitt  einen  schmalen  Bogen 
nach  unten  vom  Schildknorpel  und  geht  hinten 
in  eine  hohe  Platte  (p)  über,  welche  die  hier 
vom   Schildknorpel   gelassene  Lücke  ausfüllt. 
Die   beiden  Giessbeckenknorpel   (G)  endlich 
sitzen  oben   auf  der  Platte  des  Ringknorpels, 
symmetrisch  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie. 
Schild-  und  Rin'gknorpel  sowie  Ring-  und  Giess- 
beckenknorpel sind  durch  elastische  Bänder  mit 
einander  verbunden,  welche,  ähnüch  den  Ge- 
lenkbändern, zwischen  denjenigen  Stellen  der 
Knorpel  ausgespannt  sind,  die  gelenkartig  auf 
einander  bewegt  werden  können.    So  befindet 
sich  ein   Band   vorn   in    der  Mitte  zwischen 
Schild-  und  Ringknorpel,  es  überziehen  zwei  Bänder  rechts  und  links 
die  zwischen  diesen  beiden  Knorpeln  (bei  g)  befindliche  Gelenkkapsel, 
und  es  befinden  sich  zwei  ziemlich  schlaffe  Bänder  als  Gelenkkapseln 
zwischen  Giessbecken-  und  Ringknorpel.   Zwei  Bänderpaare  endlich  lau- 
fen unter  der  Schleimhaut  vom  Giessbecken-  zum  Schildknorpel  herüber 
und  bilden  dadurch  zwei  Schleimhautfalten,  welche  die  Stimmritze  be- 
grenzen:   es  sind  die  oberen  und  die  unteren  Stimmbänder  (ihr 
Verlauf  ist  durch  die  punktirten  Linien  no  und  nu  angedeutet).  Beide 
entspringen  dicht  über  einander  vom  vordem  Fortsatz,  dem,  sogenannten 
Vocalfortsalz   der  Giessbeckenknorpel ;   die  oberen  Stimmbänder  laufen 
ziemlich  horizontal  nach  vorn,   die  untern  divergiren  von  ihnen  etwas 
nach  unten,  und  so  setzen  sich  beide  Paare  imter  einander  an  der  Innen- 
fläche des  Schildknorpels  an.    Die  oberen  Stimmbänder  sind  weit  schlaffer 
und  flacher,  sie  stehen  zu  der  Stimmbildung  in  keiner  unmittelbaren  Be- 
ziehung.   Die  unteren  Stimmbänder  dagegen,  die  durch  Anblasen  leicht 
in  Schwingungen  versetzt  werden  können,  sind  die  für  die  Klangerzeugung 
erforderlichen  Zungen.   Die  Muskeln  des  Kehlkopfs  sind  wesentHch  dazu 
bestimmt,  theils  diesen  Zungen  verschiedene  Spannungsgrade  zu  geben, 
theils  die  zwischen  ihnen  befindliche  Stimmritze  zu  verengern  und  zu 
erweitern.     Die  Anspannung  der  Stimmbänder  wird  hauptsächlich 
bewirkt  durch  die  Bewegung  des  Schild-  und  Ringknorpels  gegen  ein- 
ander in  dem  zwischen  beiden  (bei  g)  befindlichen  Seitengelenk.  Die 


Fig.  1 52.  Schematische  Sei- 
tenansicht des  Kehlkopfs. 
S  Schildknorpel,  R  Eing- 
knorpel ,  p  dessen  verticale 
Platte,  (i  Giesbeckenknor- 
pel.  g  Gelenk  zwischen 
Ring-  und  Schildknorpel, 
n  0,  n  u  Verlauf  der  oberen 
und  unteren  Stimmbänder, 
c  n  musc.  cricothyroideus. 
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Drehung  in  diesem  Geleni<  wird  ausgeführt  durch  den  Ringschildknorpel- 
muskel (inusc.  cricothyreoideus,  die  Schraffirung  er  deulet  den  Verlauf 
seiner  Fasern  an).  Die  Erschlaffung  der  Stimmbänder  wird  da- 
gegen bewirkt  entweder  durch  Nachiasa  der  Spannung  des  genannten 
Muskels  oder,  beim  Verbleiben  der  Knorpel  in  der  vorigen  Stellung,  durch 
Verkürzung  des  in  den  Falten  der  Stimmbänder  selbst  verlaufenden  Schild-' 
giessbeckeumuskels  (musc.  thyreoarytaenoideus,  tha  Fig.  153),  oder  end- 
lich durch  beide  Momente  gleichzeitig.  Der 
Schildgiessbeckenmuskel  muss  bei  seiner  Zu- 
sammenziehung die  beiden  Knorpel,  zwischen 
denen  er  verläuft,  einander  nähern  und  dadurch 
das  Stimmband  erschlaffen;  unterstützt  wird  er 
in  dieser  Wirkung  durch  den  im  Innern  des 
Kehlkopfs  verlaufenden  seitlichen  Ringgiess- 
beckenmuskel  (cricoarytaenoideus  lateralis  crl), 
welcher  bei  fixirtem  Ringknorpel  ebenfalls  den 
Giessbeckenknorpel  nach  vorn  zu  ziehen  und  da- 
durch das  Stimmband  zu  verkürzen  vermag.  Die 
Verengerung  der  Stimmritze  wird  vor- 
zussweise  durch  die  zwischen  den  beiden  Giess- 
beckenknorpeln  ausgespannten  Muskeln  bewirkt 
(arytaenoideus  transversus  und  arytaenoidei  obli- 
qui,  a  t  und  a  o  Fig.  1543,  die  bei  ihrer  Zu- 
sammenziehung die  Giessbeckenknorpel  und  die 
an  diesen  sich  ansetzenden  Stimmbänder  ein- 
ander nähern  müssen.  Unterstützt  wird  ihre 
Wirkung  durch  die  des  oben  erwähnten  seit- 
lichen Ringgiessbeckenmuskels :  da  nämlich  der 
vordere  Ansatzpunkt  dieses  Muskels  der  Median- 
linie näher  liegt  als  die  hintere,  so  muss  er  die 
Stimmritze  in  ihrem  hinteren  Theile  verengern. 
Die  Erweiterung  der  Stimmritze  geschieht 
theils  durch  Erschlaffung  der  Stimmritzenver- 
engerer,  theils  durch  die  Zusammenziehung  des 
hintern  Schildgiessbeckenmuskels  (cricoarytae- 
noideus posticus,  crp).  Der  letztere  entspringt 
von  der  Platte  des  Ringknorpels,  verläuft  con- 
vergirend  nach  oben  und  setzt  sich  an  dem 
hintern  Fortsatz,  dem  Muskelfortsatz,  des  Giess- 
beckens  an :  er  dreht  bei  seiner  Verkürzung 
den  Vocalfortsatz  nach  aussen  und  erweitert 
daher  die  Stimmritze  namentlich  in  ihrem  hin- 
tern Theil. 

Neben  diesen  Bewegungen  der  einzelnen 

Wundt,  Physiologie.  3.  Aufl. 


Fig.  153.  Senkrechter 
Durchschnitt  des  Kehl- 
kopfs. S  Schild-,  REing- 
knorpel,  •£  Kehldeckel, 
tha  musc  thyreoarytae- 
noideus, crl  musc.  crico- 
arytaenoideus lateralis. 


Fig.  154.  Hintere  Ansicht 
des  Kehlkopfs.  R,  S,  G, 
E  wie  oben,  a  t  arytaenoi- 
deus transversus,  ao  ary- 
taenoidei obliqui,  crp  cri- 
coarytaenoideus posticus. 

Kehlkopfknorpel  gegen 
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einander  sind  für  die  Stimmbildung  auch  die  Bewegungen  des  ganzen 
Kehlkopfs  von  Bedeutung.  Der  Kehlkopf  kann  in  die  Höhe  gehoben 
oder  herabgezogen  werden.  Ersteres  geschieht  bei  fixirtem  Zungenbein 
durch  die  Zungeubeinschildknorpelmuskeln  oder  mit  dem  Zungenbein 
durch  die  Hebemuskeln  desselben,  letzteres  geschieht  durch  die  Brust- 
schildknorpelmuskeln sowie  durch  die  Herabzieher  deä  Zungenbeins. 

Indem  die  oben  angeführten  Spannmuskein  der  Stimmbänder  und  die  Er- 
weiterer oder  Vereugerer  der  Stimmritze  in  ihrer  Wirkung  sich  mehrfach  com- 
biniren,  kann  die  Stimmritze  sehr  verschiedene  Formen  annehmen.  Sie  ist  ent- 
weder in  ihrer  ganzen  Länge  gleichmässig  geschlossen  (lineare  Form),  oder  sie 
ist  nach  vorn  verengt,  hinten  erweitert  (Dreiecksfoim  mit  nach  hinten  gekehrter 
Basis),  oder  sie  ist  in  der  Mitte  am  meisten  erweitert,  hinten  und  vorn  verengert 
(ßautenform),  oder  es  ist  endlich  die  ganze  Stimmritze  bis  zu  den  beiden  Vocal- 
fortsätzen  geschlossen,  hinter  diesen  (zwischen  den  Giessbeckenknorpeln)  aber 
erweitert,  man  bezeichnet  die  hintere  Oelfnung  in  diesem  Fall  als  Athmungs- 
ritze. 


§.  135.    Akustische  Eigeuschafteii  der  inensclilicheii  Stimme.    Bediiigmigeii  der 

Stimmbildiiug. 

Die  menschliche  Stimme  bewegt  sich  innerhalb  der  Tonhöhen  von 
S'/a  Octaven;'  im  Mittel  hat  ihr  tiefster  Ton  80,  ihr  höchster  1024  Schwin- 
gungen in  der  See.  Die  Einzelstimmen  Iheilen  sich  so  in  diesen  Umfang, 
dass  keine  mehr  als  2  bis  2V2  Octaven  umfasst.  Man  unterscheidet  die 
Stimmen-  nach  der  Höhe  der  ihnen  angehörenden  Töne  in  Bass,  Tenor, 
Alt  und  Sopran.  Diese  theilen  die  gesammte  Tonleiter  der  Menschen- 
stimme unter  sich  nach  folgendem  Schema: 

 Sopran  

 I  Alt  

i  \  I 

E  F  Gr  A  H  c  d  e  f  g  a  h  ci  dl  ei  ft  gl  ai  hl  c"  d"  e"  f"  g'i  a"  h>i  c"i 

Bass 

Tenor 

Die  menschliche  Stimme  hat  eine  eigenthümliche,  von  begleitenden 
Obertönen  herrührende  Klangfärbung.  Diese  Klangfärbung  zeigt  na- 
mentlich individuelle  Verschiedenheiten.  Scharfe  und  helle  Stimmen  haben 
eine  grössere  Anzahl  von  Obertönen  als  dumpfe  und  weiche.  Bei  der 
Sprechstimme  ist  die  Klangfarbe  weit  schärfer  als  bei  der  Gesangstimme; 
zugleich  wird  bei  der  ersteren  der  Klang  immer  von  Geräuschen  beglei- 
tet, so  dass  die  Tonhöhe  schwer  zu  bestimmen  ist.  Auch  jene  Unter- 
schiede, die  man  als  Brust-  und  als  Fistelstimme  bezeichnet,  beruhen  auf 
Unterschieden  der  Klangfärbung.  Die  Stärke  der  menschlichen  Stimme 
ist  eine  thieils  individuell,  theils  nach  der  Tonhöhe  wechselnde;  in  den 
tiefen  Lagen  ist  die  Stimme  immer  weniger  stark  als  in  den  höheren. 


Akustische  Eigenschaften  der  mensch!.  Stiniuie.  Bedingungen  d.  Stimmbildung.  691 


Die  Obertöne,  welche  die  Klangfarbe  der  menschlichen  Stimme  ausmachen, 
kann  ein  sehr  feines  musikalisches  Ohr  zuweilen  unmittelbar  aus  der  Gesangs- 
stimrae  heraushören.  Sicherer  bedient  man  sich  zu  diesem  Zweck  der  in  §.  128 
erwähnten  ßesonanzröhren.  Die  Obertöne  der  menschlichen  Stimme  sind,  wie 
II  elmhol tz  bemerkt,  mit  unbewaffnetem  Ohr  schwieriger  zu  erkennen  als  die- 
ionigen  musikalischer  Instrumente,  wahrscheinlich  weil  wir  die  Klange  der  Stimme 
mehr  als  andere  immer  als  ein  Ganzes  aufzufassen  gewuhnt  sind. 

Die  Bedingungen  zur  S  ti  m  m  erz  e  u  gu  n  g  liegen  in  dem  eigent- 
lichen Stimmorgan,  dem  Kehlkopf.  Dieser  wirkt  als  ein  Zungeninstrument, 
dem  Lunge  und  Luftröhre  als  Windkasten,  Mund-  und  Rachenhöhle  als 
Ansatzrühr  beigegeben  sind.  Die  Art  der  Ausspannung  der  Stimmbänder, 
von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  schräg  abfallend,  ist,  wie  sich  an 
künstlichen  Zungen  nachweisen  lässt,  für  die  Tonerzeugung  die  günstigste. 
Von  den  musikalischen  Instrumenten  ähnlicher  Art,  den  Zungenpfeifen, 
unterscheidet  sich  der  Kehlkopf  dadurch,  dass  in  ihm  die  wechselnde 
Spannung  der  membranösen  Zungen  die  Höhe  des  Tons  verändert,  wäh- 
rend diese  bei  allen  Zungenpfeifen  durch  den  mit  den  schwingenden 
Zungen  verbundenen  Luftraum  (das  Ansatzrohr)  bestimmt  wird.  Die  Mund- 
höhle ist  ein  zu  kurzes  und  weites  Ansatzrohr,  ihre  Wandungen  sind  zu 
nachgiebig,  als  dass  sie  in  hinreichend  starke  Eigenschwingungen  ge- 
rathen  könnten,  um  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  sich  anzupassen; 
die  Form  der  Mundhöhle  bestimmt  daher  nur,  wie  wir  in  §.  136  sehen 
werden,  gewisse  Klangfärbungen  der  Stimme,  welche  die  Eigenthümlich- 
keit  der  verschiedenen  Vocale  ausmachen,  und  veranlasst  gewisse  sich 
beimengende  Geräusche,  welche  für  die  Consonanten  der  Sprache  charak- 
teristisch sind. 

Die  Zungenpfeifen  zerfallen  nach  der  Art  wie  der  Ton  in  ihnen  erzeugt  und 
die  Tonhöhe  abgestuft  wird  in  folgende  Classen:  1)  Instrumente,  bei  welchen 
der  Ton  von  der  Schwingungsdauer  der  steifen,  metaUischen  Zunge  abhängig, 
diese  aber  unveränderlich  ist  (Orgel,  Physharmonica) ,  hier  ist  für  die  Erzeugung 
jedes  einzelnen  Tons  eine  andere  Zunge  nöthig,  '2)  Instrumente,  bei  welchen 
eine  aus  leichtem  elastischem  Holze  gebildete  Zunge  ein  Geräusch  hervorbringt, 
welches  Töne  von  sehr  verschiedener  Höhe  enthält,  deren  einer  durch  das  An- 
satzrohr verstärkt  wird  (Holzblaseinstrumente,  wie  Clarinette,  Oboe,  Fagott), 
hier  dient  dieselbe  Zunge  für  die  ganze  Notenreihe,  verschiedene  Tonhöhen  wer- 
den hauptsächlich  durch  Veränderung  der  akustischen  Länge  des  Ansatzrohrs 
(Oeffnen  der  Seitenlöcher)  hervorgebracht,  3)  Instrumente,  bei  welchen  mem- 
branöse  Zungen,  die  Lippen,  durch  Anblasen  in  Schwingungen  versetzt  werden, 
welche  sich  den  Schwingungen  der  Luftsäule,  mit  welchen  die  Zungen  in  Ver- 
bindungen stehen,  anpassen,  wobei  übrigens  die  Form  und  Spannung  der  Lippen 
dafür  bestimmend  ist,  ob  der  Grundton  oder  einer  der  Obertöne  des  Rohrs  an- 
spricht (Blechinstrumente) ,  hier  ist  gleichfalls  der  Ton  von  der  Ansatzröhre  ab- 
hängig, die  Veränderung  der  Zunge  gibt  nur  den  Ausschlag,  welcher  von  den 
Eigentönen  dieser  Ansatzröhre  erklingt,  4)  Instrumente,  bei  welchen  membranöse 
Zungen  theils  dadurch,  dass  ihre  Spannung  veränderlich  ist,  theils  dadurch,  dass 
ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil  ihrer  Länge  für  sich  schwingt,  den  un)gebenden 
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Lnftrmini  in  Schwingungen  von  selir  verschiedener,  dem  Ton  der  Zungen  genau 
entsprechender  Gesciiwindigkeit  versetzen  können.  Das  einzige  Instrument  dieser 
Art  ist  der  Kehlkopf.  Sein  grosser  Vorzug  besteht  hauptsächlicJi  darin,  dass  er 
innerhalb  des  ihm  möglichen  Umfangs  die  feinste  Abstufung  der  Tonhölien  mög- 
lich macht;  während  er  zugleich  von  allen  vollkommeneren  Zungeninetrumenten 
bei  weitem  den  geringsten  Raum  einnimmt*). 

Die  Erfordernisse  für  die  Bildung  von  Tönen  mittelst  des  Stimm- 
organs sind:  der  Schluss  der  Stimmritze  und  die  Spannung  der  unteren 
Stimmbänder.  Ohne  einen  gewissen  Schluss  der  Stimmritze  kann  über- 
haupt kein  Ton  zu  Stande  kommen.'  Die  Muskeln,  welche  diesen  Ver- 
schluss bewirken,  sind  der  cricoarjtaenoideus  lateralis,  der  thyreoarytae- 
noideus  und  die  arytaenoidei  proprii  (transversus  und .  obliqui).  Ziehen 
sich  der  crico-  und  thyreoarytaenoideus  zusammen,  so  wird  dadurch  der 
vordere  Theil  oder  die  eigentliche  Stimmritze  geschlossen,  während  der 
hinterste,  zwischen  den  Giessbeckenknorpeln  gelegene  Abschnitt,  die 
Athemritze,  noch  offen  bleibt.  Es  kann  hierbei  die  Stimme  immer  nur 
schwach  anklingen,  da  der  Luft  ein  zweiter  Ausweg  neben  der  vordem 
Stimmritze  gegeben  ist.  Eiuigermassen  kann  zwar  der  Verschluss  der 
Athemritze  schon  durch  die  thyreoarytaenoidei  erfolgen,  vollständig  ge- 
schieht das  aber  erst  durch  die  Contraction  der  arytaenoidei  proprii,  ein 
starkes  Anklingen  der  Stimme  muss  daher  stets  mit  der  Contraction  auch 
dieser  Muskeln  verbunden  sein. 

Die  Spannung  der  Stimmbänder  wird  namentlich  durch  die 
Verschiebung  des  Schildknorpels  gegen  die  Giessbeckenknorpel  verändert. 
Wir  haben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  durch  die  cricothyreoidei  der  Ab- 
stand zwischen  den  genannten  Knorpeln  vergrössert,  durch  die  thyreo- 
arytaenoidei verringert  wird,  jene  wirken  daher  als  Anspanner,  diese  als 
Abspanner  der  Stimmbänder.  Ausserdem  aber  spannt  der  von  der  Luft- 
röhre aus  wirkende  Luftstrom  die  Stinrtmbänder  an,  dieser  Luftstrom  kann, 
wenn  nur  die  Stimmritze  geschlossen  ist,  auch  bei  schlaff'en  Stimmbän- 
dern einen  Ton  erzeugen. 

Die  Veränderungen  der  Tonhöhe  geschehen  theils  durch  die 
veränderliche  Spannung  der  Stimmbänder,  theils  dadurch,  dass  bald  das 
ganze  Stimmband,  bald  nur  ein  grösserer  oder  kleinerer  Abschnitt  des- 
selben in  Schwingungen  geräth.  Man  kann  sich  hiervon  ebensowohl  am 
lebenden  wie  am  todten  Kehlkopf  überzeugen.  Am  lebenden  Kehlkopf 
fühlt  man,  wenn  die  Tonhöhe  steigt,  die  vordem  Kanten  des  Schild-  und 
Ringknorpels  sich  einander  annähern,  was  eine  grössere  Spannung  der 
Stimmbänder  zur  Folge  haben  muss;  ausserdem  ist  zu  den  höheren  Tönen 
eine  grössere  Luftspannung  in  der  Trachea  erforderlich,  wesshalb  wir 
die  höchsten  Töne  nur  forte,  die  tiefsten  nur  piano  zu  singen  vermögen. 


*)  W.  Weber,  PoggendorfFs  Annalen,  Bd.  16  u.  17.    Helmholtz,  Lehre 
von  den  Tonempfindungen. 
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Diese  grössere  Luftspannung  muss  aber  wieder  eine  grössere  Spannung 
der  Stimmbänder  veranlassen.  Untersucht  man  milteist  eines  Kehlkopfs- 
spiegels die  Stimmritze,  so  sieht  man,  dass  bei  den  tieferen  Tönen  die 
ganzen  Stimmbänder  nebst  den  Knorpelrändern  schwingen,  während  bei 
den  höheren  Tönen  die  Ränder  der  Slimmfortsätze  sich  an  einander  legen 
und  die  Bänder  allein  schwingen;  bei  noch  höheren  Tönen  wird  zugleich 
die  Stimmritze  enger.  Diese  Beobachtungen  werden  durch  die  Versuche 
am  todten  Kehlkopf  bestätigt.  Anspannung  der  Stimmbänder  macht 
an  demselben  die  Tonhöhe  steigen,  das  nämliche  tritt  ein,  wenn  die 
Stimmbänder  verkürzt  oder  verschmälert  werden. 

Die  angeführten  Thatsachen  erklären  vollständig  die  Leistungen  des 
menschlichen  Stimmorgans.  Gespannte  elastische  Bänder,  wie  die  Stimm- 
bänder sind,  müssen,  wenn  ein  Luftstoss  sie  trifft,  nach  den  nämlichen 
Gesetzen  wie  gespannte  Saiten  in  Schwingungen  gerathen,  Sie  müssen, 
wenn  sie  angeblasen  werden,  ausweichen,  bis  ihre  elastische  Spannung 
der  Luftspannung  das  Gleichgewicht  hält,  da  aber  hierbei  zugleich  die 
Stimmritze  sich  etwas  öffnet  und  damit  die  Luftspannung  abnimmt,  so 
kehren  die  Bänder  alsdann  sogleich  wieder  nahezu  in  ihre  frühere  Lage 
zurück,  die  Stimmritze  wird  also  wieder  geschlossen,  die  Luftspannung 
steigt  nochmals,  u.  s.  f.  Man  sieht  leicht,  dass  auf  diese  Weise  die 
Stimmbänder  in  regelmässige  Schwingungen  gerathen  müssen.  Die  Zahl 
-  der  Schwingungen,  die  sie  so  in  der  Zeiteinheit  ausführen,  ist  abhängig 
von  ihrer  Länge  und  von  ihrem  Spannungsgrad.  Es  scheint,  dass  in  den 
tieferen  Lagen  die  Tonhöhe  zunächst  in  der  vorhin  nach  Beobachtungen 
am  lebenden  Kehlkopf  geschilderten  Weise  durch  allmälige  Verkürzung 
der  schwingenden  Bänder  abgestuft  wird,  und  dass  erst  in  den  höheren 
Lagen  dies  durch  Zunahme  der  Spannungen  bei  gleichbleibender  Länge 
geschieht. 

Ausser  den  Formänderungen  am  Kehlkopf,  namentlich  an  den  Stimmbändern, 
die  für  die  Tonabstufung  das  Wesentliche  sind ,  beobachtet  man  auch  Lageände- 
rungen des  ganzen  Kehlkopfs:  beim  Emporgehen  des  Tons  steigt  der  Kehlkopf 
in  die  Höhe,  beim  Heruntergehen  des  Tons  sinkt  er  herab;  wahrscheinlich  hat 
dies  die  Bedeutung,  dass  einerseits  die  Mundhöhle  als  Ansatzrohr  beim  Empor- 
steigen des  Kehlkopfs  verkleinert,  anderseits  die  Wandung  der  Luftröhre  stärker 
gespannt  wird,  wodurch  sie  die  Gewalt  des  Luftstroms  weniger  hemmt.  Die  in- 
dividuellen Differenzen  der  Menschenstimmen  hinsichtlich  der  Tonhöhen  sind  von 
der  Grösse  des  Kehlkopfs  abhängig:  die  kleineren  Kehlköpfe  haben  höhere,  die 
grösseren  tiefere  Stimmen.  Der  Unterschied  der  Brust-  und  der  Fistelstimme 
entsteht  nach  Helmhol tz  wahrscheinlich  dadurch,  dass  an  den  Stimmbändern 
noch  viel  weiches,  unelastisches  Gewebe  befindlich  ist,  welches  bei  der  Brust- 
stimme als  Belastung  die  Schwingungen  der  elastischen  Bänder  verlangsamt,  wäh- 
rend bei  der  Fistelstimme  die  unter  den  Bändern  gelegenenen  Schleimhautmassen 
zur  Seite  gezogen  werden,  wodurch  das  Gewicht  des  schwingenden  Theils  ver- 
mindert wird. 

Zur  Untersuchung  des  Kehlkopfs  während  der  Hervorbringung  von  Tönen 
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Fig.  155.  Kehlkopfsspiegel. 


bedient  man  sich  des  Kehlkopfspiegels  von  Garcia  u.  Czermak  (Fig  l^S5^ 
Derselbe  besteht  aus  dem  Silberspiegel  m    der  in  den  Pharynx  gebracht"  wird, 

und  aus  dem  in  der  Mitte  durchbohrten  Be- 
leuchtungsspiegel s.  Letzterer  reflectirt  die 
Strahlen  eines  möglichst  intensiven  Lichtes  1 
nach  dem  Spiegel  m,  dieser  reflectirt  sie 
nach  abwärts  in  den  Kehlkopf:  von  da  wer- 
den sie  theilweise  wieder  nach  m  und  von 
m  nach  s  zurückgeworfen,  wo  sie  das  durch 
die  Oeffnung  dieses  Spiegels  blickende  Auge 
des  Beobachters  auffasst.    Man  kann  nach- 

dieser  Methode  unter  günstigen  Verhältnissen 
bis  zur  Theilungsstelle  der  Luftröhre  herabblicken.  Bei  den  tiefsten  Tönen  stört 
die  Bedeckung  durch  den  Kehldeckel;  bei  allmäliger  Erhöhung  des  Tons  beob- 
achtet man  die  oben  nach  Garcia  und  Czermak  geschilderten  Erscheinungen 
Den  Emfluss  der  Spanntmg  der  Stimmbänder  hat  J.  Müller  am  todten  Kehlkopf 
zu  ermitteln  gesucht,  indem  er  die  Hinterwand  des  Kehlkopfs  fixirte,  die  Stimm- 
ntze  durch  Aneinanderpressung  der  Giessbeckenknorpel  schloss  und  dann  die 
Stimmbänder  durch  einen  auf  die  Schildknorpel  mittelst  über  eine  Rolle  laufender 
Gewichte  ausgeübten  Zug  in  Spannung  versetzte  *). 

Die  Nerven  des  Stimmorgans  sind  der  obere  und  untere  Kehlkopfilferv. 
Der  erstere  ist  vorwiegend  sensibel,  nur  der  musc.  cricothyreoideus  soll  aus  ihm 
einen  Faden  empfangen;  der  letztere  ist  ausschliesslich  motorisch,  er  versorgt  die 
sämmtlichen  übrigen  Kehlkopfsmuskeln.  Durchschneidung  des  untern  Kehlkopfs- 
nerven bewirkt  Stimmlosigkeit,  ebenso  wird  diese,  wie  Bischoff  beobachtet 
und  Bernard  bestätigt  hat,  nach  Durchschneidung  des  nerv,  accessorius  in  der 
Schädelhöhle  beobachtet.  Bernard  vermuthet  daher,  dass  der  Accessorius  der 
ausschliessliche  Stimmnerv  sei  **). 


§.  136.   Bildung  der  Sprachlaute. 

Die  Sprachlaute  entstehen  durch  Formveränderungen  der  Mundhöhle, 
in  Folge  deren  dei*  in  der  Mundhöhle  erzeugte  Schall  theils  besondere 
Klangfärbungen  annimmt,  theils  verschiedenen  Geräuschen  sich  beimengt. 
Gewöhnlich  ist  es  der  durch  das  Slimmorgan  hervorgebrachte  Schall, 
welcher  sich  mit  jenen  Klangrärbungen  und  Geräuschen  verbindet,  es  ent- 
steht auf  diese  Weise  die  Lautsprache.  Aber  auch  jedes  andere  in 
der  Mundhöhle  gebildete  Geräusch,  namentlich  das  durch  blosses  Aus- 
stossen  der  Luft  aus  der  Luftröhre  entstehende,  kann  zu  Sprachlauten 
Veranlassung  geben;  auf  letztere  Weise  entsteht  die  Fl üs ter sp r a ch e. 

Auf  der  Erzeugung  besonderer  Klangfärbungen  des  Schalls  beruht 
die  Bildung  der  Vocale.    Die  Vocale  zerfallen  nach  der  Stellung  der 


*)  Müller,  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  2.  Merkel,  Anthropophonik, 
Leipzig  1857.    Czermark,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  29. 

■*)  Bischoff,  de  nerv,  accessor.  Willisii,  1832.  Bernard,  archives  g6n6- 
rales  de  mödecine,  1844. 
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Mundtheile  in  folgende  drei  Reihen,  zu  denen  der  Vocal  A  den  gemein- 
samen Ausgangspunkt  bildet: 

!Ej  .  .  •  .  I 
ö  . .  . .  ü 
0  ....  u 

Die  Ursache  des  Vocalklangs  liegt  in  der  Resonanz,  welche  die  Mund- 
höhle bei  ihren  verschiedenen  Stellungen  gibt.  Bei  jeder  Stellung  ist  es 
namentlich  ein  Ton,  welcher  besonders  stark  resonirt  und  daher  vor- 
zugsweise dem  durch  die  Spannung  der  Stimmbänder  bestimmten  Tone 
vsich  als  Oberton  beimengt,  der  charakteristische  Ton  des  Vocals. 
Am  tiefsten  liegt  dieser  beim  U,  etwas  höher  beim  0  und  noch  höher 
beim  A.  Die  Vocale  Ä,  E  und  I  haben  zwei  charakteristische  Töne, 
einen  höheren  und  einen  tieferen  Resonanzton.  Die  höheren  Töne  setzen 
die  aufsteigendl  Reihe  der  Vocale  U,  0  und  A  fort;  die  tieferen  Töne 
bilden  eine  absteigende  Reihe,  deren  letzter,  der  zweite  Resonanzton 
des  I,  ungefähr  mit  dem  Resonanzton  des  U  übereinstimmt.  Ebenso 
haben  die  Vocale  Ö  und  Ü  zwei  Resonanztöne,  von  denen  die  höheren 
ungefähr  um  eine  Quarte  tiefer  liegen  als  die  des  E  und  I,  während  die 
tieferen  damit  übereinstimmen.  Die  charakteristischen  Töne  der  einzel- 
nen hier  aufgeführten  Vocale  sind  nach  Helmholtz  folgende: 

1.  Vocale  mit  einem  Rosonanzton. 

A  0  U 

f 

2.  Vocale  mit  zwei  Resopanztönen. 

Ä  E  I  .  Ö  Ü 

guidu  düv?  clsiij'fi  "g^i^f 

Bei  den  Vocalen  A,  0,  U  ist  nur  ein  Resonanzton  vorhanden,  weil  bei 
ihrer  Aussprache  die  Mundhöhle*  eine  einzige  Resonanzröhre  ohne  ver- 
engerte Stellen  bildet.  Dem  A  entspricht  eine  vom  Kehlkopf  an  nach 
vorn  sich  gleichmässig  erweiternde  Trichtergestalt,  dem  0  eine  im  vor- 
dersten Abschnitt  sich  wieder  etwas  verengernde  und  dem  ü  die  vorn 
am  meisten  verengerte  Form  der  Mundhöhle.  Bei  der  Vocalreihe  A,  E,  I 
dagegen  ist  der  vordere  Abschnitt  der  Mundhöhle  erweitert,  während  eine 
Verengerung  zwischen  dem  vordem  Theil  der  Zunge  und  dem  harten 
Gaumen  besteht.  Die  Form  der  Mundhöhle  nähert  sich  dabei  derjenigen 
einer  enghalsigen  Flasche;  der  hintere  Raum  wird  beim  Uebergang  zum 
E  und  I  weiter,  der  vordere  Raum,  der  Hals  der  Flasche,  enger.  Es 
ist  klar,  dass  auf  diese  Weise  zwei  Resonanztöne  entstehen  müssen,  ein 
tieferer,  herrührend  von  der  Resonanz  im  hinteren  Raum,  ein  höherer, 
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herrührend  von  der  Resonanz  im  vorderen  Raum;  die  Tonhöhe  des  ersten 
muss  sinken,  die  des  zweiten  steigen  beim  Uebergang  zu  E  und  I,  weil 
dort  der  Raum  weiter,  hier  enger  wird.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit 
0  und  U.  Beim  0  haben  wir  im  Innern  des  Mundes  eine  Stellung,  die 
zwischen  E  und  Ä,  beim  Ü  eine  solche,  die  zwischen  E  und  I  in  der 
Mitte  liegt;  ausserdem  verengern  sich  aber  auch  die  Lippen  ungefähr  wie 
bei  0  und  bei.U.  Auch  hier  ist  also  die  Mundhöhle  flaschenähnlich  in 
zwei  Räume  getrennt,  wobei  aber  der  Resonanzton  des  vordem  Ab- 
schnitts wegen  der  grösseren  Verlängerung  desselben  etwas  liefer  liegen 
muss  als  bei  den  Vocalen  der  vorigen  Reihe. 

Die  Theorie  der  Vocale  wurde  durch  die  Arbelten  von  Donders  und  Helm- 
hol tz  begründet.  Davon  dass  es  bloss  die  Form  der  Mundhöhle  ist,  welche  den 
Vocalklang  hervorbringt,  kann  man  sich  durch  einen  sehr  einfachen  Versuch 
überzeugen:  man  schlägt,  während  die  Mundhöhle  in  die  Stellung  für  einen  be- 
stimmten Vocal  gebracht  ist,  auf  die  Zähne,  der  entstehende  Schall  hat  dann 
deutlich  die  Eigenthümlichkelt  des  Vocalklangs.  Wenn  man  ferner  gegen  die 
Saiten  des  Claviers  singt,  dessen  Dämpfer  gehoben  ist,  so  klingt  der  gesungene 
Vocal  wieder.  Donders  suchte  die  charakteristischen  Vocaltöne  zu  finden,  in- 
dem er  die  Tonhöhe  des  Luftgeränsches  bei  der  Flüsterstimme  ermittelte.  Helm- 
holt z  gelang  es  dann  künstlich  Vocale  ■hervorzubringen,  indem  er  Stimmgabeln 
In  Schwingungen  versetzte,  deren  Töne  durch  vorgesetzte  Resonanzröhren  ver- 
stärkt wurden.  Als  Grundton  wählte  er  das  b  (von  210  Schwingungen  in  der 
See),  das  als  einfacher  Ton  für-slch  allein  dem  Vocal  ü  nahe  kommt:  verbun- 
den mit  dem  ersten  Oberton  bi  entsteht  0,  mit  dem  vierten  Oberton  b"  A ,  ii.  s.  w. 
Nach  dem  gleichen  Princip  hat  G.  Appunn  einen  Vocalapparat  aus  Zuugen- 
pfeifen  zusammengesetzt.  Uebrigens  bestehen  zwischen  den  Angaben  von  Don- 
ders, Helmholtz  und  Merkel  über  die  charakteristischen  Töne  der  einzelnen 
Vocale  einige  Ditferenzen  *). 

Die  Consonanten  entstehen,  wenn  der  exspirirte  Luftstrom  da- 
durch, dass  die  Mundhöhle  an  irgend  einer  Stelle  stark  verengt  oder 
geschlossen  wird,  in  unregelmässige  Schwingungen  geräth  und  so  ein 
Geräusch  erzeugt.  Nach  dem  Ort  des  Verschlusses  lassen  sich  die  Con- 
sonanten in  drei  Abtheilungen  bringen:  1)Bei  den  Lippenbuchstaben, 
P,  B,  F,  V,  W,  M,  bilden  die  Lippen  mit  einander  oder  eine  der  Zahn- 
reihen mit  den  Lippen  den  Verschluss.  2)  Bei  den  Zungenbuch- 
staben,  T,  D,  S,  L,  N,  entsteht  dieser  durch  das  Anlegen  der  Zunge  an 
die  Zähne  oder  den  harten  Gaumen.  3}  Bei  den  Gaumen  buchstaben, 
K,  G,  Ch,  J,  Ng,  wird  derselbe  durch  den  hinteren  Theil  der  Zunge  und 
des  Gaumens  gebildet.  Das  R  kann  zu  allen  drei  Gruppen  gehören,  es 
entsteht  immer,  wenn  die  Ränder  des  in  der  Mundhöhle  gebildeten  Ver- 
schlusses in  hörbare  Vibrationen  gerathen ;  man  unterscheidet  darnach 


*)  Donders,  Archiv  für  die  holländischen  Beiträge,  Bd.  1.  Helmholtz, 
Lehre  von  den  Tonempfindungen.  Merkel,  Physiologie  der  raenschhchen 
Sprache,  1866.   Appunn,  Berichte  der  Wetterauer  Gesellschaft,  1868. 
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ein  R  labiale,  linguale  und  gutturale.  Nach  der  Art  des  Verschlusses 
unlerscheidet  man:  1)  V  e  rs  c  h  1  u  ss  1  a  u  t  e ,  sie  entstehen  durch  plötz- 
liches Oeffnen  (explosiv)  oder  plötzliches  Schliessen  (prohibitiv)  der  ver- 
engten Stelle:  P,  B,  T,  D,  K,  G.  2)  Reibungsgeräusche,  bei  ihnen 
bleibt  eine  kleine  Spalte,  vv'elche  durch  den  vorbeistreichenden  Luftslrom 
in  Erzilterungen  geräth:  F,  V,  W,  S,  Ch,  J,  L.  3)  Resonanten,  der 
Verschluss  bleibt  bestehen,  während  ein  Luftstrom  durch  die  Nase  ge- 
trieben wird:  M,  N.  4)  Zitterlaute,  die  lose  geschlossene  Verschluss- 
stelle geräth  durch  den  Exspirationsstrom  in  Schwingungen:  R  labiale, 
linguale  und  gutturale.  Gewissermassen  in  der  Mitte  zwischen  den  Vocalen 
und  Consonanten  steht  das  H  (spiritus  asper),  bei  welchem  keinerlei 
Verschluss  der  Mundtheile  stattfindet,  aber  auch  der  Raum  der  Mund- 
höhle keine  zur  Resonanz  eines  charakteristischen  Vocaltones  geeignete 
Form  annimmt.  Der  einfache  Exspirationshauch  wird  unmittelbar  zum  H, 
wenn  bei  verengerter  Stimmritze  die  Luft  mit  einiger  Kraft  ausgetrieben 
wird  (Czermak). 

Demgemäss  lassen  sich  die  Consonanten  folgendermassen  classificiren : 

Verschluss-        Reibungs-  Resonanten  Zitterlaute 
laute  geräusche 
Lippenbuchstaben            P,  B             F,  V  W  M  R  labiale 

Zungenbuchstaben  T,  D  S,  Seh,  L  NR  linguale 

(engl,  th,  franz.  j) 

Gaumenbuchstaben  K,  G  Ch,  J  Ng  R  gutturale 

Zusammengesetzte  Consonanten  entstehen  lediglich  durch  Combination  meh- 
rerer einfacher,  so  z.  B.  Z  aus  T  und  S,  X  aus  K  und  S,  u.  s.  w. 

lieber  die  Bildung  der  wesentlichsten  Consonanten  ist  noch  Folgendes  zu 
bemerken : 

1.  Lippenbuchstaben,  p  wird  durch  ein  plötzliches  Oeffnen  der  vorher  ge- 
schlossenen oder  ein  plötzliches  Schliessen  der  vorher  geöffneten  Lippen  erzeugt, 
während  ein  Luftstrom  gegen  die  Mundötfnung  dringt.  b  und  w  entstehen  auf 
dieselbe  Weise,  nur  nimmt  bei  ihnen  die  Spannung  der  Lippen  immer  mehr  ab. 
f  entsteht  durch  Anlegen  der  oberen  Schneidezähne  an  die  Unterlippe,  v  ist  ein 
milderes  f. 

2.  Zungenbuchstaben,  t  und  d  entstehen  durch  Anstemmen  der  Zunge  gegen 
Schneidezähne  und  Gaumen,  beim  d  geschieht  dieses  Anstemmen  minder  ener- 
gisch. Beim  s  und  sch  (sowie  beim  engl,  th,  franz.  j)  wird  die  Zunge  nicht 
vollständig  an  den  Gaumen  angelegt,  sondern  es  bleibt  ein  kleiner  Spalt,  durch 
welchen  die  Luft  hindurchgetrieben  wird.  1  entsteht,  wenn,  während  die  Zunge 
an  den  Gaumen  angestemmt  ist,  die  Luft  seitlich  neben  den  Backzähnen  durch- 
streicht. Beim  n  wird  die  Zunge  wieder  ebenso  gestellt,  der  Luftstrom  aber 
durch  die  Nase  getrieben. 

3.  Gaumenbuchstaben,  k  und  g  entstehen,  indem  der  hintere  Theil  der  Zunge 
an  den  Gaumen  fester  oder  loser  sich  anlegt,  während  der  Luftstrom  dagegen 
dringt.  Beim  ch  bleibt  zwischen  Zunge  und  Gaumen  eine  kleine  Oeflfnung,  durch 
welche  die  Luft  streicht;   j  hat  dieselbe  Stellung  bei  tönender  Stimmritze;  das 
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gutturale  n  (ng)  endlich  entsteht,  wenn  in  dieser  Stellung  der  Luftstroin  durcli 
die  Nase  getrieben  wird. 

Der  Name  Consonanten  (Mitlauter)  im  Gegensat/,  zu  den  Selbstlautern  (Vo- 
calen)  ist  kein  vollkommen  zutreffender,  da  auch  den  meisten  Consonanten  ein 
selbständiger  Laut  zukommt,  nur  ist  dieser  kein  Klang,  wie  bei  den  Vocalen 
sondern  ein  Geräusch.  Nun  Ifisst  sich  aber  schliesslich  auch  jedes  Geräusch  in 
einfache  pendelartige  Schwingungen  auflösen  fS.  667) ,  streng  genommen  müsste 
also  eine  ebensolche  physikalische  Analyse,  wie  sie  bei  den  Vocalen  ausgeführt 
ist,  auch  bei  den  Consonanten  möglich  sein.  In  der  That  lässt  sich  nach  Oscar 
Wolf  bei  der  grössten  Zahl  der  Consonanten  nachweisen,  dass  die  Mundhöhle 
auf  einen  charakteristischen  Ton  abgestimmt  ist.  Um  denselben  zu  ermitteln,  be- 
nützte er,  wie  Do  Uders  bei  den  Vocalen,  die  Flüstersprache.  So  glaubt  er  für 
P  und  B  et,  für  K,  G  d'f,  für  T,  D  fis",  für  J,  V  a'i  oder  ani,  für  S  cV,  flu- 
Sch,  G,  Ch  div  für  r  aber  das  C-a,  (von  1 6  Schwingungen)  und  dessen  nächste 
Obertöne  (C-2,  C-')  annehmen  zu  dürfen.  Doch  sind  diese  Bestimmungen  wegen 
der  zusammengesetzteren  Beschaffenheit  der  Geräusche  weit  unsicherer  als  die 
der  Vocale,  auch  scheinen  die  vorwaltenden  Tonhöhen  einigem  Wechsel  unter- 
worfen zu  sein.  Eine  Eeihe  von  Consonanten  kann  nach  Wolf  nur  in  Verbin- 
dung mit  einem  Vocal  tönende  Schwingungen  hervorbringen.  Als  solche  Mitlauter 
im  wirklichen  Sinne  (tonborgende  Consonanten  gegenüber  den  selbsttönenden) 
betrachtet  Wolf  das  H,  L,  M,  N  und  W  *). 


IV.  Die  Functionen  der  Nerven  und  Nervencentren. 

Die  in  den  letzten  Capiteln  besprochenen  animalen  Verrichtungen, 
die  Sinnesenopfindungen  und  Muskelbewegungen,  sind  durchaus  gebunden 
an  die  Function  der  Nervencentren,  in  welchen  erst  der  in  den 
Sinnesorganen  verarbeitete  Eindruck  zur  wirklichen  Empfindung  wird, 
und  von  welchen  die  Antriebe  zu  den  verschiedenen  Muskelbewegungen 
ausgehen.  Indem  die  Nervencentren  ausserdem  die  wichtigsten  vegeta- 
tiven Vorgänge,  Herz-  und  Alhembewegungen,  Absonderungen,  im  Gang 
erhalten,  bilden  sie  den  eigentlichen  Motor  aller  Lebensvorgänge.  Ver- 
mittelt wird  die  Wechselwirkung  der  Nervencentren  mit  den  einzelnen 
Theilen  durch  die  peripherischen  Nerven.  Die  Verrichtungen  der 
letzteren  hängen  lediglich  von  den  Eigenschaften  ihrer  Ursprungs-  und 
Endpunkte  ab,  da  zwischen  den  verschiedenen  Nerven  specifische  Unter- 
schiede nicht  nachzuweisen  sind  (S.  494).  Die  Nervencentren  zerfällt 
man  aus  anatomischen  Gründen  in  zwei  Hauptgebiete:  in  das  grosse 
Cer  ebr  0  s  p  i  n  a  1 0  rga  n  (Hirn  und  Rückenmark)  und  in  das  System 
des  Sympathicus,  welches  durch  zahlreiche  Nerven  mit  dem  Cerebro- 


*)  Brücke,  Wiener  Sitzungsberichte,   1849.     Derselbe,  Grundzüge  der 
Physiologie  der  Sprachlaute,  1856.   Wolf,  Sprache  und  Ohr,  187L 
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spinalorgan  in  Verbindung  steht,  ausserdem  aber  vielfach  niedere  Nerven- 
centren  (Ganglien)  in  seinen  Strängen  und  Geflechten  enthält.  Hierdurch 
nimmt  das  sympathische  System  eine  Art  Mittelstellung  ein  zwischen 
einem  peripherischen  Nerven  und  einem  Centraiorgan.  In  den  Centrai- 
organen begegnen  uns  als  wesentlichste  Elementartheile  die  Nerven- 
zellen, in  den  Nerven  die  Nervenfasern.  Als  die  Haupterscheinun- 
gen, welche  durch  die  Nervenzellen  vermittelt  werden,  haben  wir  bereits 
die  von  inneren  Reizen  (namentlich  dem  Blute)  ausgehenden  selbstän- 
digen oder  s.  g.  automatischen  Erregungen  und  die  ü  e  b  e  r  tragu  ng 
der  durch  einen  äusseren  Reiz  gesetzten  Erregung  von  einem  Leitungs- 
gebiet auf  das  andere  (Mitempflndung ,  Mitbewegung,  Reflex)  kennen 
gelernt  (§.  93  S.  492)  5  dies  sind  auch  die  Hauptclassen  der  centralen 
Functionen,  die  aber  um  so  verwickelter  sich  gestalten,  je  höher  orga- 
nisirt  das  Centraiorgan  ist,  in  welchem  sie  stattfinden.  Die  peripherischen 
Nerven  dagegen  sind  überall  nur  Leitungsorgane  für  die  von  den  Nerven- 
zellen oder  Sinnesapparaten  ausgehenden  Erregungen, 

§.  137.    Slriictiir  der  Centraiorgane. 

Ueber  die  Structur  der  peripherischen  Nerven  und  der  Ganglien  des 
Sympathicus  ist  schon  in  §.  89  das  Wesentliche  erwähnt  worden ;  hier 
bleibt  uns  daher  nur  noch  übrig,  die  physiologisch  bedeutsamen  Verhält- 
nisse aus  der  Structurlehre  des  Cerebrospinalorgans  hervorzuheben. 
In  diesem  nehmen  die  Nervenfasern  eine  von  den  periph,erischen  abwei- 
chende Beschaffenheit  an,  indem  sie  durchweg  der  besonderen  Hülle,  der 
Primitivscheide,  zu  entbehren  scheinen  und  daher  durch  Druck  oder  Zug 
leicht  zerreissen  oder  varicös  werden.  Im  übrigen  finden  sich  auch  hier 
breite  und  schmale,  markhaltige  und  marklose  Fasern.  Nervenzellen  und 
Nervenfasern  sind  eingebettet  in  ein  weiches  Bindegewebe,  in  welchem 
auch  die  Blutgefässe  verlaufen.  Die  Nervenzellen  finden  sich  stets  zu 
grösseren  Gruppen  vereinigt,  sie  bilden  so,  untermischt  mit  Nervenfasern, 
Bindegewebe  und  Blutgefässen,  die  graue  Substanz  der  Centraiorgane. 
Diejenigen  Theile  der  letztern,  die  bloss  Nervenfasern  als  nervöse  Ele- 
mente enthalten  und  auch  an  Bindegewebe  und  Blutgefässen  ärmer  sind, 
bilden  die  weisse  Substanz.  Für  die  Aufhellung  des  Zusammenhangs 
zwischen  Structur  und  Function  wäre  nun  erforderlich,  den  Verlauf  der 
Nervenfasern,  ihre  Verknüpfung  mit  den  Nervenzellen  und  den  Zusam- 
menhang der  letzteren  unter  einander  zu  kennen.  Die  Lösung  dieser 
Aufgabe  ist  aber  kaum  erst  in  Angriff  genommen. 

1)  Rückenmark.  In  der  ganzen  Länge  dieses  strangförmigen  Or- 
ganes  sind  die  nervösen  Elemente  anscheinend  mit  grosser  Gleichmässig- 
keit  angeordnet.  Die  weisse  Substanz  besteht  vorwiegend  aus  longi- 
tudinal  verlaufenden  Nervenfasern,  welche  in  die  Vofder-,  Seiten-  und 
Hinterstränge  zusammengefasst  sind.     Unter  ihnen  führen   die  letzteren 
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schmälere,  die  beiden  ersteren  durchweg  breitere  Fasern.  Diese  Längs- 
fasern sind,  namentlich  in  den  Vorder-  und  Hintersträngen,  von  quer- 
und  schrägverlaufenden  Faserbündein  durchzogen,  welche  jedenfalls  zum 
grossen  Tbeil  unmittelbar  aus  den  Nervenwurzeln  stammen  und  gegen 
die  graue  Substanz  hin  verlaufen.  Zusammenhängende  Querfaserzüge, 
die  übrigens  reichlich  mit  Bindegewebsbündeln  untermengt  sind,  bilden 
endlich  die  vordere  oder  weisse  und  die  hintere  oder  graue  Quercommis- 
sur,  von  denen  die  erstere  aus  breiteren,  die  letztere  aus  schmäleren 
Fasern  besteht.  Die  den  Centralcanal  des  Rückenmarks  umgebende  graue 
Substanz  unterscheidet  sich  in  den  Vorder-  und  Hinterhörnern  wesent- 
lich durch  die  Zahl  und  Grösse  ihrer  Nervenzellen.  Diese,  die  im  All- 
gemeinen die  in  Fig.  72  (A,  B)  S.  466  dargestellte  Beschaffenheit  zeigen, 
sind  in  den  Vorderhörnern  zahlreicher  und  grösser,  in  den  Hinterhörnern 
spärlicher  und  kleiner.  In  den  Vorderhörnern  soll  der  Axenfortsalz  der 
Nervenzellen  direct  in  eine  Nervenfaser  übergehen,  welche  in  die  Bahn 
der  vordem  Nervenwurzeln  eintritt.  Die  Protoplasmafortsätze  dagegen 
sollen  sich  zu  stärkeren  Fasern  sammeln,  von  denen  die  median  gelege- 
nen durch  die  vordere  Commissur  zum  Vorderstrang  der  andern  Seite 
gelangen,  um  in  diesem  in  die  Höhe  zu  steigen,  während  die  lateral  ge- 
legenen in  den  Vorderslrang  derselben  Seite  eintreten  und  in  diesem 
nach  aufwärts  gehen.  An  der  Bildung  der  Hinterhörner  betheiligt  sich 
ein  Netz  äusserst  feiner  Fasern,  welches  theils  aus  den  Fortsätzen  der 
Nervenzellen,  theils  aus  den  hintern  Wurzeln  nach  wiederholten  Theilun- 
gen  ihrer  Nervenröhren  entspringt;  aus  diesem  Netz  sammeln  sich  stär- 
kere Nervenfasern,  welche  in  verschiedener  Höhe,  zum  Theil  erst  nach- 
dem sie  eine  Strecke  weit  abwärts  verlaufen  sind,  in  die  Hinterstränge 
eintreten;  dabei  scheinen  viele  durch  die  hintere  Commissur  in  die  Stränge 
der  entgegengesetzten  Seile  zu  gelangen.  Unmittelbare  Anastomosen  ein- 
zelner Nervenzellen  mittelst  ihrer  Fortsätze  sind  nur  in  verhältnissmässig 
seltenen  Fällen  gesehen  worden;  ebenso  konnte  eine  directe  Verbindung 
der  vordem  Wurzeln  mit  den  Hinterhörnern  oder  der  hintern  Wurzeln 
mit  den  Vorderhörnern  der  grauen  Substanz  nicht  nachgewiesen  werden. 
In  den  Seitensträngen  laufen,  wie  man  vermuthet,  Fasern,  die  grossen 
Theils  aus  den  Vorderhörnern,  zum  Theil  aber  auch  aus  den  Hinter- 
hörnern hervorkommen.  Im  Ganzen  lassen  sich  hiernach  bezüglich  der 
Structur  des  Rückenmarks  folgende  Sätze  als  wahrscheinlich  betrachten: 
1)  sowohl  die  vordem  wie  die  hintern  Wurzeln  treten  zunächst  in  die 
graue  Substanz  ein  und  stehen  nur  durch  diese  mit  den  Vorder-  oder 
Hintersträngen  (bez.  Seitensträngen)  in  Verbindung;  2)  die  vordem  Wur- 
zeln sind  zum  Theil  mit  den  Vordersträngen  derselben,  zum  Theil  mit 
den  Vordersträngen  der  entgegengesetzten  Seite  verknüpft;  der  Verlauf 
der  hintern  Wurzeln  ist  unvollständiger  erforscht,  aber  auch  hier  machen 
die  mikroskopischen  Durchschnittsbilder  eine  Iheilweise  Kreuzung  wahr- 
scheinlich; 3)  die  vordem  Wurzeln  scheinen  direot  nur  mit  den  Vorder- 
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hörnern  ,  die  hintern  direct  nur  mit  den  Hinterhörnern  der  grauen  Sub- 
stanz in  Verbindung  zu  treten;  4)  dagegen  finden  innerhalb  der  grauen 
Substanz  selbst  wahrscheinlich  Verknüpfungen  der  Nervenzellen  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  statt,  ohne  dass  jedoch  solche  anatomisch  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  wären. 

Wir  haben  im  Obigen  dasjenige  Bild  des  Faserverlaufs  im  Eiickenmark  auf- 
gestellt, welches  sich  aus  den  Ansichten  der  Mehrzahl  der  Beobachter  ergeben 
dürfte.  Dabei  herrschen  freilich  im  Einzelnen  noch  grosse  Differenzen.  So  sollen 
nach  Schröder  v.  d.  Kolk  nur  die  vorderen  Wurzelfasern  sämmtlich  in  Ner- 
venzellen endigen,  von  den  hintern  nur  ein  Theil  (Reflexfasern),  während  der  an- 
dere (Empfinduugsfasern)  direct  zum  Gehirn  emporsteige.  Nach  Kölliker  soll 
ein  'Jheil  der  hintern  Wurzelbündel  bis  in  die  Vorderhörner  zu  verfolgen  sein 
(wahrscheinliche  Reflexfasern),  (rerlach  betrachtet  die  vordere  Commissur  als 
Kreuzung  der  Vorderstränge  (der  dann  in  der  med.  oblougata  die  Pj'ramiden- 
kreuzung  als  solche  der  Seitenstränge  nachfolge);  in  der  hintern  Commissur 
nimmt  er,  freilich  mehr  auf  die  Experimente  Bro  w n -S  e  q  uard's  als  auf  anato- 
mische Beobachtungen  gestützt,  eine  totale  Kreuzung  der  Hinterstränge  an  *). 

2)  Verlängertes  Mark.  Das  verlängerte  Mark  ist  wesentlich  ein 
Verknüpfungsorgan  für  die  Faserstränge,  die  einerseits  vom  Rücken- 
mark, anderseits  vom  Gehirn  herkommen,  und  von  denen  ein  grosser 
Theil  in  den  grauen  Massen  des  verlängerten  Marks  eine  Durchgangs- 
station hat,  in  der  zugleich  eine  Massenvermehrung  namentlich  der  cen- 
tripetal  leitenden  Fasern  stattfindet.  Die  ganze  Veränderung  des  verlän- 
gerten Marks  gegenüber  dem  Rückenmark  lässt  sieh  im  Wesentlichen 
auf  dieses  Verhältniss  zurückführen.  Durch  die  neu  auftretenden  Fäser- 
sjsteme  werden  nämlich  die  Rüekenmarksstränge  aus  ihrer  Lage  ver- 
drängt: an  Stelle  der  Vorderstränge  erscheinen  die  Pyramiden,  die  an 
ihrem  untern  Ende  mit  dem  grössten  Theil  ihrer  Fasern  sich  kreuzen, 
nach  aussen  von  ihnen  treten  die  eine  starke  Anhäufung  grauer  Substanz 
(nueleus  dentatus)  enthaltenden  Oliven  hervor,  die  hinteren  Haupt- 
stränge des  verlängerten  Marks  aber  werden  durch  die  strangför- 
migen  Körper  (corpora  restiformia)  gebildet,  welche  sich  im  Aufwärts- 
steigen von  einander  entfernen  und  so  hauptsächlich  die  Breitezunahme 
der  medulla  oblongata  von  unten  nach  oben  veranlassen.  Anhäufungen 
grauer  Substanz  ,  die  schon  in  den  Seitensträngen  des  Rückenmarks  be- 
ginnen und  sich  dann  in  die  corpora  restiformia  fortsetzen  (formatio  reticu- 
laris und  ganglia  poslpjramidalia)  bewirken  eine  allmälige  Volumzunahme 
'  dieser  Stränge  von  unten  nach  oben.  Zwischen  den  strangförmigen  Kör- 
pern tritt  der  Centralcanal  des  Rückenmarks  als  R  a  ut en  g  r u  b  e  zu  Tage. 
Auf  dem  ßodeu  derselben  liegen,  von  grauer  Substanz  bedeckt,  die  run- 
den Stränge  (eminentiae  teretes).  Ausser  den  Längsfasern,  welche  die 
angegebenen  Hauptstränge  führen,  bemerkt  man  endlich  theils  über  die 
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Oberfläche  sich  verbreitend,  theils  in  die  vordere  MitteispaUe  eintretend 
ein  System  horizontaler  Fasern,  die  Gürlelschichte  Arnold's  (stralum  zo- 
nale, fibrae  transversae  und  arciformes).  üeber  die  Art  des  Zusammen- 
hangs aller  dieser  Faserzüge  und  grauen  Anhäufungen  unter  sich  und  mit 
den  Rückenmarkssträngen  herrscht  noch  grosse  Unsicherheit.  Nach  der 
mikroskopischen  Untersuchung  scheinen  dieH  in  t e  r s  trän ge  des  Rücken- 
marks sich  ihrem  grössten  Theile  nach  in  die  corpora  restiformia  fortzu- 
setzen. Die  Seitenstränge  scheinen  sich  in  drei  Bündel  zu  sondern, 
deren  grösstes  nach  vorn  tritt  und  die  Kreuzungsfasern  der  Pyramiden 
bildet,  ein  äusseres  gelangt  zu  den  sirangförmigen  Körpern,  das  dritte 
bildet  die  auf  dem  Boden  der  Rautengrube  liegenden  runden  Stränge. 
Die  von  den  vortretenden  Pyramiden  zur  Seite  gedrängten  Vorder- 
stränge bilden  theils  die  nicht  gekreuzte,  äusserste  Abtheilung  der  Py- 
miden,  theils  umfassen  sie  als  Olivenstränge  den  Olivenkern,  ein  kleiner 
Theil  soll  sich  ebenfalls  mit  den  strangförmigen  Körpern  vereinigen.  Nach 
oben  hin  scheinen  die  letzleren  unmittelbar  in  die  Kleinhirnstiele  über- 
zugehen, während  sich  die  Pyramiden  in  den  Fuss,  die  Olivenstränge  in 
die  Schleife  des  llirnstiels  fortsetzen.  Darnach  wäre  also  der  Fuss  als 
die  Fortsetzung  der  Seiten-  und  eines  Theils  der  Vorderstränge,  die 
Schleife  als  die  Fortsetzung  des  Restes  der  Vorderstränge  zu  betrachten, 
während  die  Hinterstränge  theils  in  das  Kleinhirn  eintreten,  theils  in  die 
Haube  sich  fortsetzen:  an  dem  letzteren  Theil  des  Hirnstiels  betheiligen 
sich  ausserdem  Fasern  der  Vorder-  und  Seitenstränge,  welche  in  den 
runden  Strängen  nach  oben  treten  sowie  die  theilweise  sich  kreuzenden 
Fortsätze  des  Kleinhirns  zum  grossen.  Die  Fortsetzungen  der  Rücken- 
marksstränge durch  die  med.  oblongata  sind  endlich  in  der  letzteren  noch 
durchflochten  von  den  Fasern  der  zahlreichen  hier  austretenden  Nerven- 
wurzeln: diese  lassen  sich  zu  Anhäufungen  grauer  Substanz,  den  s.  g. 
Nervenkernen,  verfolgen,  welche  nach  Stilling  auf  dem  Boden  der 
Rautengrube  gelegen  sind.  Die  Kerne  des  5(en,  7ten  und  Sten  Hirnner- 
ven nehmen  das  vordere  Dreieck  (vor  den  Hörchoiden),  die  Kerne  des 
9ten,  löten,  i2ten  und  Ilten  Hirnnerven  das  hintere  Dreieck  dieser 
Grube  ein.  Nur  der  Quintus  bezieht  durch  sein  unterstes  Wurzelbündel 
noch  Fasern  aus  einem  unter  der  Rautengrube  gelegenen  Kerne. 

Inwieweit  die  eben  geschilderten  makroskopischen  Zusammenhänge  dem  "wirk- 
lichen Verlauf  der  Faserstränge  in  der  med.  oblongata  entsprechen  ,  lässt  sich 
nur  mittelst  der  schichteiiweisen  inilu-oskopischen  Zergliederung  dieses  Organs 
entscheiden.  Die  letztere  hat  aber  bis  jetzt  noch  kein  hinreichend  sicher  begrün- 
detes Structurbild  aufzustellen  vermocht.  Nach  Deiters  sollen  die  Vorder- 
stränge nicht  zur  Seite  gedrängt  werden,  sondern  unter  den  Pyramiden  weiter 
ziehen  ,  um  im  Bereich  der  Brücke  in  graue  Kerne  einzutreten ,  von  denen  dann 
neue  dünnere  Fasern  in  grösserer  Zahl  ausgehen,  welche  sich  theilweise  kreu- 
zend zum  Grosshirn  emporsteigen.  Die  Fasern  der  Seitenstränge  endigen  nach 
D.  in  den  Zellen  der  formatio  reticularis  und  des  weiter  oben  gelegenen  s.  g. 
Deiters 'sehen  Kernes:  von  diesen  nehmen  dann  neue  Fasern  ihren  Ursprung, 
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welche  zunächst  in  die  zonalen  Fasern  übergehen,  die  letzteren  aber  treten  in 
die  Oliven  ein:  aus  den  grauen  Kernen  der  letztern  kommen  dann  neue  Fasern 
tiervor,  die  grossentheils  zum  Kleinhirn,  tlicihvcise  aber  auch  zum  Grosshirn  wei- 
ter gehen.  Eine  ähnliche  Bedeutung  sollen  die  als  Nebenoliven  und  obere 
Oliven  bezeichneten  grauen  Kerne  besitzen.  Auch  die  Hinterstränge  endi- 
gen nach  D.  in  den  in  ihrem  Innern  befindlichen  grauen  Kernen  (gjinglia  postpyra- 
midalia)  und  in  der  hintern  Abtheilung  der  formatio  reticularis:  aus  diesen  grauen 
Massen  treten  dann  neue  Fasern  hervor,  welche  theils  direct  in  die  Kreuzungs- 
fasern der  Pyramiden  sich  fortsetzen ,  theils  an  dem  zonalen  Fasersystem  sich 
betheiligen  ,  indem  sie  in  die  Oliven  der  entgegengesetzten  und  derselben  Seite 
eintreten.  Keines  der  aus  der  medxilla  oblongata  weiter  aufwärts  steigenden  Fa- 
scrbündel  stammt  somit  nach  Deiters' Autfassung  aus  dem  Eückenmark,  sondern 
die  Kückenmarksstränge  endigen  sämmtlich  in  den  grauen  Massen  des  verlänger- 
ten Marks  ,  aus  denen  dann  neue  Faserstränge  hervorgehen.  In  den  wesentlich- 
sten Punkten  stimmen  Kölliker  und  Meynert  mit  den  Angaben  von  Dei- 
ters überein;  nur  in  Bezug  auf  die  Pyramiden  weicht  Meynert  ab,  insofern  er 
die  Pyramiden  als  dir ecte  ,  nicht  durch  graue  Substanz  unterbrochene  Fort- 
setzungen eines  Theils  der  Seiten-  und  Hinterstränge  betrachtet. 

3)  Das  kleine  Gehirn  erscheint  nach  seinen  anatomischen  Ver- 
hältnissen als  eine  in  den  allgemeinen  Faserzug  vom  Rückenmark  zum 
Grosshirn  eingeschaltete  Nebenleitung,  indem  bestimmte  Faserbündel  aus 
der  medulla  oblongata  zum  Kleinhirn  abgezweigt  werden,  um  in  dessen 
grauen  Massen  zu  endigen,  worauf  aus  dem  letzteren  neue  Faserzüge  zum 
Grosshiru  emporsteigen.  Jene  dem  Kleinhirn  zugeführten  Faserzüge  sind 
die  Kleinhirn  stiele,  welche  unmittelbar  aus  den  strangförmigen  Kör- 
pern gebildet  scheinen,  nach  Deiters  und  Meynert  aber  in  Wahrheit 
aus  den  Fasern  der  Gürtelschichte  hervorgehen  und  durch  diese  haupt- 
sächlich mit  den  Oliven  zusammenhängen.  Die  aus  dem  Kleinhirn  aus- 
tretenden Faserzüge  sammeln  sich  theils  in  den  unter  den  Vierhügeln  da- 
hinlaufenden  Markfortsätzen  zum  Grosshirn,  theils  in  den  Brü  c ken- 
armen. Die  weisse  Substanz  des  Kleinhirns  wird  hauptsächlich 
durch  diese  zu-  und  abtretenden  Fasersysteme  gebildet,  ausserdem  verbin- 
den besondere  Faserzüge  die  einzelnen  Windungen  des  Kleinhirns  mit 
einander,  indem  sie  theils  von  Windung  zu  Windung  ziehen,  theils  zwi- 
schen entfernteren  Provinzen  der  Oberfläche  ausgespannt  sind  (die  Me- 
dianbündel Stiiling's),  theils  endlich  durch  den  zwischen  den  Hemi- 
sphären gelegenen  mittleren  Theil  des  Kleinhirns,  den  Wurm,  commissu- 
renartig  von  der  einen  zur  andern  Hälfte  hinüberziehen.  Die  graue 
Substanz  bildet  zunächst  Anhäufungen  im  Innern  der  Kleinhirnhemi- 
sphären und  im  obern  Theil  des  Wurms,  die  gezahnten  Kerne  und 
den  Dachkern  Stiiling's.  In  diesen  grauen  Massen  scheint  haupt- 
sächlich jene  Faservermehrung  nach  der  Oberfläche  des  Kleinhirns  zu 
stattzufinden,  welche  die  blätterartige  Aufrollung  der  letzteren  in  dem 
8.  g.  Lebensbaum  veranlasst.  Sodann  ist  die  ganze  Oberfläche  der 
kleinen  Gehirns  von  einer  Lage  grauer  Substanz  überdeckt ,  welche  hier 
drei  Schichten,    eine   äussere   hellgraue,   eine    dunklere  in  der  Mitte 
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und  eine  gmuröthliche  nach  innen  erkennen  lä88(.  Ale  eine  Verbindunge- 
maese  zwischen  den  beiden  Kleinhirnhemisphären  tritt  äusserlich  die 
Brücke  (Pons  Varoli)  auf;  doch  scheint  es,  dass  die  beiderseits  in  sie 
eintretenden  Brückenarme  grossentheils  in  den  Anhäufungen  grauer  Sub- 
stanz, die  sich  in  ihr  befinden,  endigen,  worauf  dann  aus  diesen  longitu- 
dinale  Faserzüge  zum  Grosshirn  emporsteigen  ;  ebenso  gehen  die  aus 
dem  verlängerten  Mark  zum  Grosshirn  emporsteigenden  Fasern  in  die 
Zusammensetzung  der  Brücke  ein,  die  daher  aus  mehrfachen  queren  und 
iongitudinalen  sowie  schleifenarlig  umgebogenen  Faserzügen  zusammen- 
gesetzt erscheint. 

Unter  deii  Schichten  der  Kleinhirminde  besteht  die  äussere  hellgraue  nach 
Meynert  aus  einer  bindegewebigen  Grundlage,  in  der  kleine  Nervenzellen  ein- 
gestreut vorkommen.  Die  uiittlere  Schichte  besteht  aus  grossen  Nervenzellen,  den 
s.  g.  Purkinje'schen  Zellen,  welche  gegen  die  äussere  Schichte  hin  sich  verjüngen 
und  meist  in  mehrere  sich  spaltende  Protoplasmafortsätze  übergehen ,  nach  innen 
aber  breit  und  abgerundet  enden  und  hier  eine  einzige  Nervenfaser  entsenden,  welche 
nach  Deiters  unverzweigt  bleibt,  nach  Stilling  ebenfalls  sich  verästeln  soll. 
Die  innere  Schichte  besteht  fast  ganz  aus  runden  kernartigen  Gebilden  ,  die  den 
Elementen  aus  der  Körnerschichte  der  Retina  gleichen.  Meynert  macht  darauf 
aufmerksam,  dass  der  äussere  Pol  der  Purkinje'schen  Zellen  einer  motorischen, 
der  innere  einer  sensibeln  Zelle  des  Kückenmarks  ähnlich  sieht,  eine  Thatsache, 
die  möglicher  Weise  andeutet ,  dass  in  diesen  Gebilden  eine  Verknüpfung  der  in 
das  Kleinhirn  eingetretenen  sensibeln  und  motorischen  Nervenfasern  stattfindet, 
Nach  Schöder  van  der  Kolk  und  Meynert  stammt  ein  Theil  der  in  das 
Kleinhirn  eintretenden  sensibeln  Fasern  aus  dem  Acusticuskern  ,  andere  kommen 
nach  Stilling  direct  aus  der  oberen  Quintuswurzel. 

4)  Das  grosse  Gehirn  nimmt  die  von  unten  theiis  direct  aus  der 
medulla  oblongala  theiis  aus  dem  Kleinhirn  hervorkommenden  Faserstränge 
auf,  welche  zusammen  den  Hirnschenkel  ausmachen.  Auf  dem  nach 
oben  divergirend  ausstrahlenden  Hirnschenkel  ruhen  die  Hirnhügel 
(Vier-  ,  Seh-  und  Streifenhügel) ,  in  deren  grauen  Massen  ein  grosser 
Theil  der  Hirnschenkelfasern  endet.  Aus  den  Hirnhügeln  nehmen  dann 
neue  Fasern  ihren  Ursprung,  welche  abermals  divergirend  gegen  die  Hirn- 
rinde verlaufen,  um  in  dem  grauen  Beleg  der  letzteren  zu  endigen.  Die- 
ses die  Hirnhügel  mit  der  Hirnrinde  verbindende  Fasersystem  ist  der 
Stabkranz,  ein  Theil  der  Fasern  des  letzteren  scheint  ausserdem  direct 
aus  der  medulla  oblongata  zu  stammen  ,  ohne  die  Zwischenstation  der 
grauen  Massen  in  den  Hiruhügeln  zu  berühren.  Das  Fasersystem  des 
Hirnschenkels  zerfällt  deutlich  in  drei  über  und  nebeneinander  geschich- 
tete Lagen  ,  die  den  drei  Hügelpaaren  ,  in  denen  sie  endigen  ,  entspre- 
chen: a)  in  eine  untere  Lage,  den  Fuss,  dessen  Fasern  vorzugsweise 
aus  den  Pyramiden  stammen,  und  der  im  vordem  Hügelpaar,  dem  Strei- 
fenhügel  (nucleus  caudatus  und  lenticularis)  endet  5  der  Fuss  ist  es, 
welcher  ausserdem  directe  Fasern  der  Oblongata  mit  der  Grosshirnrinde 
verbindet;  b)  in  eine  mittlere  Lage,  die  Haube,  in  welcher  alle  Fort- 
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Setzungen   der  Rückenmarksstrcänge   mit  Ausnahme  der  Pyramiden  und 
der  Olivenstränge  eingehen,  und   welche  ausserdem  die  Bindearme  des 
Kleinhirns,  letztere  nach  ihrer  vorherigen  Kreuzung,  aufnimmt,  ihre  Fa- 
sern endigen  im  mittleren  Hügelpaar,    den  Sehhügeln,  und  zwar  so, 
daas  die  mittleren  Haubenbündel  gekreuzt,   die  lateralen  auf  derselben 
Seite  in  den  Sehhügel  eintreten  (Meynert);   c)  in  eine  obere  Lage, 
die  Schleife,  welche  aus  den  Olivenbündeln  hervorgeht  und  dem  hin- 
leren Hügelpaar,  den  Vierhügeln,  entspricht;  auch  in  die  Vierhügel 
gehen  die  Hirnschenkelfasern   zu   einem  grossen  Theil  gekreuzt  über. 
Haube  und  Schleife  sind  in  ihrer  Masae  von   der  Grösse  der  Hemisphä- 
ren  unabhängig ,    während   der   Fuss   mit  der   Massenentwicklung  der 
letzteren  annähernd   gleichen   Schritt  hält  (Meynert).     Die  nach  der 
Hirnrinde   ausstrahlenden   Fasern   des  Stabkranzes  werden   von  andern 
Fasersystemen  durchflochten  ,  welche  verschiedene  Provinzen  der  Hirn- 
rinde mit  einander  verbinden.    Als  solche  verbindende  Fasersysteme  tre- 
ten im  Grosshirn  auf:  a)  der  Balken  (corpus  callosum)  mit  seinen  Aus- 
strahlungen, nebst  der  vorderen  Commissur:  beide  dazu  bestimmt,  Rin- 
denbezirke beider  Grosshirnhemisphären  mit  einander  in  Verbindung  zu 
setzen;  b)  das  Bogensystem  (Arnold),  zu  ihm  rechnet  man  1)  den 
in  der  Bogen w in  dun g  (gyrus  fornicatus)  über  dem  Balken  beiderseits 
der  Länge  nach  verlaufenden  Faserzug,  2)  das  Gewölbe  (fornix),  ein 
unter  dem  Balken  liegender  ebenfalls  paariger  Faserzug,  welcher  insofern 
eine   eigenthümliche  Stellung  einnimmt,   als   er  nicht  Rinde  mit  Rinde, 
sondern  graue  Hirnhügelsubstanz  (im  vordem  Theil  des  Sehhügels)  mit 
Rinde  (mit  den  in  die  hintere  und  untere  Ausbuchtung  der  seitlichen  Hirn- 
kammern vorspringenden  Windungen  der  Vogelklaue  und  des  Ammons- 
horns)  verbindet;  endlich  3)  die  bogenförmigen  Faserzüge  (fibrae 
arcuatae),   die  theils   von  Windung  zu  Windung  ziehend  benachbarte 
Theile,  theils  als  grössere  Bündel  (fascic,  longitudinalis ,  uncinatus)  ent- 
ferntere Provinzen  der  Hirnrinde  mit  einander  verknüpfen.    Die  hier  auf- 
geführten Faserzüge -werden  endlich  ausserdem  noch  durchflochten  von 
den  Fasern  der  aus  dem  Gehirn  hervortretenden  Nerven.     Von  ihnen 
entspringen  die  Bewegungsnerven  des  Auges  (Oculomotorius  und  Troch- 
learis)  aus  einer  grauen  Masse,   die   rings  um  den  Canal  ,   welcher  die 
Rautengrube   mit  der  mittleren  Hirnkammer  verbindet,   den  aquaeductus 
Sylvii,  angehäuft  liegt,  und  die  demnach  morphologisch  den  grauen  An- 
häufungen  um   den  Centraikanal  des  Rückenmarks  und  am  Boden  der 
Rautengrube  entspricht.  Eine  durchaus  eigenartige  Ursprungsform  dagegen 
zeigen  die  beiden  vordersten  Sinnesnerven,  der  Geruchs-  und  der  Sehnerv. 
Der  peripherische  Theil  der  Riechnerven   beginnt  erst  mit  den  aus 
dem  Riechkolben  hervorgehenden  Nervenfäden  ,   der  Riechkolben  selbst 
enthält  graue  Substanz  und  gehört  mit  zur  Hirnrinde ,   die  von  ihm  aus 
central  verlaufenden  Fasern  breiten   sich   theils  in  benachbarten  Theilen 
der  Hirnrinde  (innere  und  äussere  Riechwindung)  aus,  theils  sind  sie  in 

W  u  n  (1 1 ,  Physiologie.  3.  Aufl.  AR 
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den  geschweiften  Kern  und  nachMeynert  auch  in  die  vordere  Commis- 
8ur,    in  der  eine  Kreuzung  der  centralen  Riechnervenfasern  stattfinden 
soll,  zu  verfolgen.  DieSehnerven  lassen  sich,  nachdem  in  dem  Chiasma 
eine  theilweise  Kreuzung  ihrer  Fasern  stattgefunden  hat,  mit  ihren  Wur- 
zelfasern in  die  grauen  Massen  der  Sehhügel,  Vierhügel,  zu  den  Knie- 
höclcern  und  zu  einem  an  der  Seile  des  tuber  cinereum  gelegenen  Gang- 
lion  (basales  Opticusganglion   Meynert)    verfolgen.  —     Die  graue 
Substanz  des  Grosshirns  kommt,   wie  aus  dem  Gesagten  hervor- 
geht, in  drei  Formationen  vor:    1)  als  Auskleidung  des  Centralcanals 
(Höhlengrau  Meynert),  als  solche  entsendet  sie  die  Wurzeln  der  mo- 
torischen Augennerven;  2)  als  Anhäufung  in  den  Hirnganglien  (Gang- 
liengrau M.};  zu  dieser  Formation  können  ausser  den  grauen  Kernen 
in  den  Vier-,  Seh-  und  Streifenhügeln  vielleicht  auch  noch  andere  in  den 
Verlauf  der  Hirnsehenkelfasern  eingestreute  graue  Massen,  wie  der  rothe 
Kern  der  Haube  und  die  zwischen  Fuss  und  Haube  angehäufte  substantia 
nigra  S  ö  m  m  e  ri  n g'a,  gerechnet  werden ;  alle  diese  Ganglien  bilden  Knoten- 
punkte,  welche  einerseits  Hirnschenkelfasern  aufnehmen  und  anderseits 
Stabkranzfasern  abgeben;  3)  als  Bekleidung  der  Hirnoberfläche  (Rinden- 
grau  M.):   diese  Formation  grauer  Substanz  nimmt  die  Stabkranzfasern 
auf,  ausserdem  bildet  sie  aber  auch  die  Ausgangs  -  und  Endpunkte  für 
die  Fasern  des  Balkensystems  und  für  die  bogenförmigen  Faserzüge. 

Für  die  Organisation  der  gesammten  Gehirnmasse  vom  verlängerten 
Mark  an  ergibt  sich  nach  der  obigen  Darstellung  im  Wesentlichen  fol- 
gendes Schema:  Das  verlängerte  Mark  entspricht  noch  fast  vollständig 
dem  Rückenmark,  wie  dieses  enthält  es  eine  centrale  Anhäufung  grauer 
Substanz,  welche  die  unmittelbaren  ürsprungspunkte  für  ein-  und  abtre- 
tende Nerven  enthält.  Ausserdem  ist  es  nicht  bloss  wie  die  unter  ihm 
liegenden  Rückenmarkstheile  unmittelbares  Durchgangsorgan  für  die  cen- 
tripetalen  und  centrifugalen  Nervenstränge,  sondern  es  wird  in  ihm  ein 
grosser  Theil  der  Rückenmarksfaserstränge  durch  Massen  von  Nervenzel- 
len unterbrochen,  von  welchen  aus  die  nach  dem  Gehirn  ausstrahlenden 
Fasern  in  neue  Systeme  geordnet  theils  direct  zum  grossen  Gehirn  über- 
treten, theils  den  Umweg  über  das  kleine  Gehirn  nehmen ,  welches  ähn- 
liche Knotenpunkte  verknüpfender  Zellen  für  ein-  und  austretende  Fasern 
enthält.  Aehnliche  Verbindungsorgane  für  die  von  unten  ein-  und  nach 
oben  austretenden  Fasern  bilden  die  Hirnhügel.  Alle  theils  aus  den 
grauen  Ganglienmassen  der  letzteren,  theils  direct  aus  den  Rückenmarks- 
strängen herzutretenden  Fasern  strahlen  schliesslich  in  der  Grosshirn- 
rinde aus,  deren  einzelne  Provinzen  aber  wieder  in  der  vielseitigsten 
Weise  durch  die  queren  Faserzüge  des  Balkens,  durch  longitudinale  Fa- 
serbündel und  durch  di.e  bogenförmigen  Fasern  verknüpft  sind. 

Wir  haben  uns  hier  auf  die  im  Allgemeinen  über  die  Leitungswege  durch 
die  verschiedenen  Centraigebiete  mit  einiger  Sicherheit  festgestellten  Thatsachen 
beschränkt,  hinsichtlich  der  äusseren  Bauverhältnisse  des  Rückenmarks  und  Ge- 
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liirns  müssen  wir  auf  die  anatoinisclion  riiiilsmittcl  verweisen.  Gerade  in  Bezug 
auf  die  Leitungswege  ist  aber,  wie  aus  der  obigen  Darstellung  hervorgeht,  un- 
sere Kenntniss  namentlich  bei  den  höheren  Centraiorganen  noch  eine  äusserst 
mangelhafte,  lieber  den  allgemeinen  Üauplan,  wie  wir  ihn  hier  im  Umrisse  ge- 
zeichnet haben,  dürfte  zwar  kaum  mehr  eine  wesentliche  Unsicherheit  herrschen, 
um  so  grösser  ist  diese,  sobald  wir  dem  näheren  Verlauf  der  einzelrien  Faserzüge 
nachgehen.  Hinsichtlich  mancher  der  in  letzterer  Beziehung  hier  vorliegenden  An- 
gaben müssen  wir  daher  auf  die  unten  citirten  Arbeiten  verweisen.  Auf  diejeni- 
gen Schlüsse,  die  aus  gewissen  physiologischen  Thatsaclien  auf  die  centralen 
Ursprungs  -  und  Verbindimgsorte  der  einzelnen  Nerven  gezogen  werden  können, 
werden  wir  in  den  untenstehenden  §§.  zu  sprechen  kommen  *). 

§.  138.    Fnuctioiien  des  Rückenmarks. 

Das  Rückenmark  leitet  die  an  der  Peripherie  des  Körpers  stattfin- 
denden Empfindungseindrücke  nach  dem  Gehirn  und  die  im  Gehirn  statt- 
findenden Impulse  des  Willens  zu  den  willkürlichen  Muskeln  des  Rumpfes 
und  der  Extremitäten;  es  überträgt  ferner  innerhalb  seiner  Substanz  die 
Erregungen  auf  andere  Fasern  und  bevvirkt  so  Mitempfindungen  ,  Mitbe- 
wegungen und  Reflexbewegungen  ;  in  beschränkterem  Maasse  endlich 
vermag  dieses  Centraiorgan  anscheinend  selbständige  Bewegungen  her- 
vorzurufen. Wir  haben  hiernach  das  Rückenmark  zu  betrachten  1)  als 
Leitungsorgan  ,  2)  als  Uebertragungsorgan  und  3)  als  selbständiges  Cen- 
tralorgan. 

1}  Leitung  im  Rückenmark.  Die  sensibeln  und  motorischen 
Fasern  der  gemischten  Rückenmarksnerven  trennen  sich  da  wo  diese 
Nerven  unmittelbar  nach  ihrem  Eintritt  in  den  Wirbelcanal  in  eine  hin- 
tere und  vordere  Wurzel  sich  spalten  :  in  der  hintern  Wurzel  treten  aus- 
schliesslich die  sensibeln  ,  in  der  vordem  die  motorischen  Fasern  in  das 
Rückenmark  ein.  Reizung  der  hintern  Wurzeln  bewirkt  daher  Empfin- 
dung in  den  von  ihnen  versorgten  Hauttheilen,  Reizung  der  vordem  Wur- 
zeln Bewegungen  der  zugehörigen  Muskeln ;  Durchschneidung  der  hin- 
tern Wurzeln  hebt  die  Sensibilität,  Durchschneidung  der  vordem  Wur- 
zeln die  Motilität  in  den  betreffenden  Theilen  auf.  Dieses  Gesetz  wird 
nach  seinem  Entdecker  als  das  Bell'sche  Gesetz  bezeichnet. 

a)  Leitung  der  Empfindungseindrücke.  Die  weitere  Lei- 
tung derBmpfindungseindrücke  scheint  so  von  statten  zu  gehen,  dass  die 
hinteren  Wurzelfasern  nach  ihrem  Eintritt  in  die  Hinterslränge  alsbald  in 
die  graue  Substanz  übergehen,  und  dass  dann  aus  dieser  centripetal  ver- 
laufende Fasern  hervorkommen  ,  welche  in  den  Hintersträngen  (nur  zu 
einem  geringeren  Theil  auch  in  den  Seitensträngen)  nach  oben  verlau- 
fen. Diese  Art  der  Leitung  wird  dadurch  erwiesen,  dass  Durchschneidung 


*)  Deiters,  Unters,  über  Gehirn  und  Rückenmark ,   1865.    Meynert,  in 
Stricker's  Gewebelehre,  II.   Weitere  Literatur  siehe  ebend. 
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der  Hiiiterstränge  die  Empfindung  der  unterhalb  gelegenen  Theile  nicht 
aufhebt,  und  dass  die  Empfindung  überhaupt  so  lange  erhalten  bleibt, 
als  eine  Leitungsbrücke  grauer  Substanz  gegeben  ist,  während  sie  ver- 
loren geht  ,  wenn  das  ganze  Mark  mit,  Ausnahme  der  Vorderstränge 
durchschnitten  wird.  Blosse  Durchschneidung  eines  oder  beider  Hinter- 
stränge erzeugt  sogar,  wahrscheinlich  in  Folge  des  an  der  Durchschnitts- 
stelle  gesetzten  Enizündungsreizes ,  eine  Hyperästhesie,  welch?  sich, 
wenn  die  Durchschneidung  nur  auf  einer  Seite  stattfand  ,  auf  die  gleiche 
Seile  beschränkt.  Die  Leitung  in  den  Hintersträngen  und  in  der  grauen 
Substanz  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  jene  dem  Gesetz  der  isolirten 
Leitung  folgt,  während  diese  nach  allen  Richtungen  und  durch  jeden 
Theil  der  grauen  Masse  stattfindet^  dagegen  stimmen  beide  Substanzen  darin 
überein,  dass  sie  bei  directer  Reizung  nicht  oder  jedenfalls  weit  weniger 
als  die  peripherischen  Nerven  empfindlich  sind:  Schiff  bezeichnete  sie 
desshalb  zur  Unterscheidung  von  der  sensibeln  Substanz  der  peripheri- 
schen Nervenfasern  als  ä  s  t  h  e  s  o  d  i  s  ch  e  Substanzen  5  nur  die  unmittelba- 
ren Fortsetzungen  der  Nervcnwurzeln  vor  ihrem  Eintritt  in  die  graue 
Substanz  sind  entschieden  sensibel.  Die  aus  der  grauen  Substanz  her- 
vorkommenden ästbesodischen  Fasern  scheinen  der  Mehrzahl  nach  auf 
derselben  Seite  nach  oben  zu  ziehen,  auf  welcher  die  ihnen  entsprechen- 
dvn  Fasern  in  das  Mark  eingetreten  sind.  Diese  aber  scheinen  eine  Strecke 
weit  abwärts  zu  ziehen,  ehe  sie  in  die  graue  Substanz  treten,  denn  nach 
der  Durchschneidung  der  hinlern  Stränge  zeigt  sich  die  Schnittfläche  des 
unteren,  nicht  die  des  oberen  Stumpfes  empfindlich.  Ist  das  Rückenmark 
intact,  so  geschieht  die  Leitung  vorzugsweise  nur  in  der  Bahn  der  weis- 
sen Hinterstränge;  sobald  dagegen  die  letztere  unterbrochen  ist,  scheint 
die  Erregung  mehr  als  gewöhnlich  Nebenleitungen  in  Anspruch  zu  neh- 
men ;  immerhin  sind  aber  dann  stärkere  Reize  zur  Erzeugung  von  Em- 
pfindungen erforderlich,  als  wenn  die  Hinterstränge  erhalten  sind.  Jene 
Beschränkung  auf  eine  Normalbahn  lässt  sich  übrigens  im  Allgemeinen 
wohl  schon  aus  dem  Vermögen  der  Localisation  dei' Empfindungseindrücke 
folgern;  auch  ist  die  abnorme  Leitung  nach  Sanders  mit  Störungen  der 
Localisation  verknüpft. 

b)  Leitung  der  Bewegungsimpulse.  Die  Fasern  der  motori- 
schen Wurzeln  treten,  wie  Durchschneidungsversuche  wahrscheinlich  ma- 
chen, nach  Durchsetzung  der  Vorderstränge  in  die  graue  Substanz  ein, 
und  aus  dieser  kommen  Fasern  hervor,  welche  sodann  innerhalb  der 
Vorder  -  und  Seitenstränge  in  longitudinaler  Richtung  nach  dem  Gehirn 
ziehen.  Auch  die  Bewegungsimpulse  leitet  die  graue  Substanz  nach  je- 
der Richtung,  ist  dabei  aber  selbst,  ebenso  die  aus  ihr  hervorgehenden 
Longitudinalfasern  der  Vorderstränge,  durch  directe  Reize  nicht  oder  nur 
schwer  erregbar:  beide  Substanzen  sind  kinesodisch,  nicht  oder  nur 
unter  besonderen  Bedingungen  motorisch  (Schiff).  Auch  eine  der  Hy- 
perästhesie analoge  Neigung  zu  Convulsionen  (Hyperkinesie)  hat  Brown- 
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Sequard  nach  der  Durchschneidung  der  Vorderstränge  beobachtet.  Die 
Leitung  der  Bewegungsimpulsc  geschieht  grossentheils  auf  derselben 
Seite  ,  auf  welcher  die  motorischen  Wurzeln  -eintreten  ;  doch  sollen  nach 
Rrown-Sequard'  im  Halsmark,  nach  Vulpian  auch  im  Rücken-  und 
Lendenmark  einzelne  Leitungsbahnen  auf  die  entgegengesetzte  Seite  tre- 
ten. In  denselben  Bahnen ,  welche  die  Erregungen  aus  den  höheren 
Centraiorganen  zu  den  animalischen  Muskeln  führen,  werden  wahrschein- 
lich auch  die  sogenannten  tonischen  Erregungen  der  Sphincteren  sowie 
der  Arterien  geleitet. 

Die  Physiologie  der  Leitungswege  im  Eückenmark  beginnt  mit  dem  von 
Carl  Bell  aufgestellten  Satz,  dass  die  sensibeln  Fasern  durch  die  hinteren,  die 
motorischen  durch  die  vorderen  Wurzeln  in  das  Mark  eintreten,  ein  Satz,  welcher 
durch  die  Versuche  von  Magendie,  J.  Müller  und  Panizza  bestätigt  wurde. 
Später  fand  Magendie,  dass  in  geringem  Grad  auch  die  vordem  Wurzeln 
auf  Reize  empfindlich  sind,  was  er  durch  die  Annahme  rückläufiger  Fasern  er- 
klärte, welche,  nachdem  sie  in  den  hintern  Wurzeln  ausgetreten,  sich  zu  den  vor- 
dem begeben  sollen  (sensibilitö  recurrente).  Diesem  Verhalten  entspricht  nach 
Schiff  die  Thatsache  ,  dass  nach  Durchneidung  der  hintern  Wurzeln  auch  ein- 
zelne Fasern  der  vordem  degeneriren.  Zweifelhaft  ist  noch  die  Frage,  ob  die 
Bewegungsempfindungen  (§.  106)  durch  die  vordem  oder  durch  die  hintern  Wur- 
zeln geleitet  werden.  Wenn  jedoch,  wie  wir  annehmen  mussten,  die  Bewegungs- 
empfindungen  nur  Empfindungen  der  Intensität  des  stattgefuudenen  Impulses  sind, 
so  bedürfen  dieselben  wahrscheinlich  keiner  peripherischen  Nervenfasern  zu  ihrer 
Leitung ,  sondern  sie  werden  in  den  impulsgebenden  Organen  selber  stattfinden. 
Hierfür  spricht  überdies  die  zuerst  von  W.  Arnold  gemachte  Beobachtung,  dass 
bei  Fröschen  ,  denen  man  die  Haut  abzieht  und  die  liintern  Wurzeln  durchneidet, 
offenbar  das  Muskelgefühl  erhalten  bleibt,  da  sie  vollkommen  normal  ihre  Bewe- 
gungen ausführen  *). 

Nachdem  festgestellt  war ,  dass  die  sensibeln  und  motorischen  Fasern  ge- 
trennt in  das  Mark  eintreten,  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  sie  in  diesem  auf 
ähnliche  Weise  getrennt  verlaufen,  und  dass  demnach  die  Hinterstränge  die  sen- 
sibeln, die  Vorderstränge  die  motorischen  Fasern  enthalten.  In  der  That  erklärte 
Longet,  dass  Heizung  der  Vorderstränge  Bewegung,  Reizung  der  Hinterstränge. 
Empfindung  bewirke.  Als  aber  später  van  Deen,  Stilling,  Eigenbrodt  u.  A 
den  Reizungs  -  Dnrchschneidungsversuche  der  einzelnen  Theile  des  Rückenmarks 
substituirten,  fingen  an  sich  Zweifel  an  Longet's  Resultaten  zu  regen.  Zunächst 
schien  aus  diesen  Versuchen  hervorzugehen ,  dass  schon  im  Rückenmark  eine 
Kreuzung  der  sensibeln  Fasern  stattfinde;  sehr  bestimmt  wurde  dieselhe  na- 
mentlich v(m  Brown -S('quard  behauptet  welcher  nach  Dnrchschneidung  einer 
Markhälfte  regelmässig  Hyperästhesie  auf  der  Seite  der  Dui'clischneidung  und  ge- 
minderte Sensibilität  auf  der  entgegengesetzten  Seite  fand.  Dieser  Versuch  wurde 
jedoch  hinsichtlich  der  Anästhesie  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  Chau- 
veau,  V.  Bezold  und  Schiff  bestritten.  Die  Entdeckung  Schiffs,  dass  die 
graue  Substanz  nach  allen  Richtungen  leite,  van  Deen's  Beobachtung,  dass  die 
Vorder-  auul  Plinterstränge  auf  directe  Reize  nicht  erregt  werden,  endlich  die  von 


*)  Arnold,  die  Verrichtungen  der  Wurzeln  der  Rückenmarksnerveu,  1844. 
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Bro\vn-S6(iuard  gefundene  Hyperästhesie  und  Ilyperkinesie  nach  Durchschnei- 
dung der  vordem  und  b.'ziehungsweise  der  hintern  Rückcnniarksstränge  ,  haben 
die  früheren  Vorstelhingen  über  die  Leitung  im  Mark  wesentlich  modificirt.  Un- 
ter diesen  Thatsachen  wurde  namentlich  die  Unerregbarkeit  der  weisseh  RUcken- 
marksstrange  angefochten.  So  behauptet  Vulpian,  durch  starke  mechanische 
Eingriffe  seien  sowohl  die  Vorder-  wie  die  Hinterstränge  reizbar,  Engelken  sah 
auf  elektrische  Reizung  derselben  Zuckungen  eintreten,  und  Dittmar  beobach- 
tete, dass  Reizung  der  Ilinterstränge  Steigerung  des  Blutdrucks  hervorrief.  Dagegen 
hob  Chauveau  hervor,  dass  die Zuekiingeu  in  diesen  Fällen  durchaus  den  Cha- 
rakter der  Reflexbewegungen  an  sich  tragen;  und  S.Mayer  machte  geltend,  dass 
bei  der  elekti-ischen  Reizung  leicht  durch  Stroraesschleifen  auf  die  sensibeln  Ner- 
venwurzeln reflectorische  Zuckungen  entstehen  könnten.  In  der  That  dürfte  nun 
der  van  Deen'sche  Satz  insofern  unbestreitbar  sein,  dass  die  graue  Substanz 
und  die  von  ihr  centripetal  aufsteigenden  weissen  Stränge  diejenige  Art  der  Er- 
regbarkeit, welche  den  Nervenwurzeln  und  ihren  unmittelbaren  Fortsetzungen  ins 
Mark  zukommt,  nicht  besitzen.  Anderseits  scheint  aber  doch  der  Reizung  jener 
centralen  Gebilde  eine  gewisse  Form  excitomotorischer  Wirkung  zuzukommen.  Zer- 
stört man  das  Mark  mechanisch  fern  vom  Abgang  der  Nervenwurzeln,  so  treten 
regelmässig  Zuckungen  ein,  diese  sind  aber,  wie  Nothnagel  mit  Recht  bemerkt 
hat ,  von  ganz  anderer  Beschaffenheit  als  diejenigen ,  welche  man  bei  Reizung 
oder  Zerstörung  der  Nervenwurzeln  wahrnimmt:  dort  sieht  man  meist  länger 
dauernde  klonische  Krämpfe,  hier  einen  rasch  vorübergehenden  Tetanus.  Hiemach 
scheint  der  wesentliche  Unterschied  der  centralen  Gebilde  von  der  peripherischen 
Nervenfaser  nicht  sowohl  darin  zu  bestehen,  dass  jene  absolut  unerregbar  sind  für  die 
gewöhnlichen  Reize  als  vielmehr  darin,  dass  bei  ihnen  die  Erregung  einen  wesentlich 
anderen  Verlauf  nimmt,  indem  erstens  stärkere  Reize  erforderlich  sind,  um  motorische 
Wirkungen  hervorzubringen  und  zweitens  diese  meist  intermittirend  erfolgen  und  sich 
Uber  eine  längere  Zeit  vertheilen.  Ob  dabei,  wieCyon  vermuthet,  bloss  die  graue 
oder  auch  die  weisse  Substanz  erregbar  ist,  müssen  wir  dahingestellt  lassen.  Vgl. 
über  die  ganze  Frage  noch  §.  140Anm.  Eine  weitere  Streitfrage  erhob  sich  in  Be- 
zug auf  die  Qualität  der  von  den  Hintersrängen  und  der  grauen  Substanz  gelei 
teten  Empfindungseindrücke.  Schiff  hatte  beobachtet,  dass  nach  Durchschnei- 
dung der  grauen  Substanz  nur  noch  Eerührungs-,  aber  keine  Schmerzempfindun- 
gen (Analgesie)  ,  nach  Durchschneidung  der  Hintei  slränge  dagegen  niu-  noch 
Schmerzempfindungen  geleitet  wurden:  er  nahm  daher  an,  die  Schmerzeindrücke 
pflanzten  sich  durch  die  graue  Substanz,  die  Tasteindrücke  durch  die  Hinter- 
stränge fort.  Eine  noch  grössere  Zahl  differenter  Leitungsbahnen  hat  neuerlich, 
auf  pathologische  Symptome  gestützt,  Brown-S6quard  unterschieden  ;  für  Tast-, 
Kitzel-,  Schmerz-  und  Temperatureindrücke  existiren  nach  ihm  besondere  Bahnen, 
deren  Lage  er  jedoch  unbestimmt  lässt.  Die  hierher  bezogenen  Beobachtungen 
dürften  sich  im  wesentlichen  auf  die  Thatsache  reduciren,  dass  unter  Umständen 
schwache  Eindrücke  eine  Bewegungsreaction  zur  Folge  haben,  während  starke 
anscheinend  unwirksam  sind.  Ein  solcher  Zustand  kommt  öfter  auch  bei  sehr  er- 
schöpften ,  sowie  bei  narkotisirten  Thieren  vor,  geht  jedoch,  wie  Sanders  be- 
merkt ,  leicht  in  den  entgegengesetzten  über  ;  ob  er  auf  eine  getrennte  Function 
besonderer  Marktheile  bezogen  werden  darf,  scheint  darnach  zweifelhaft.  Die  Be- 
obachtung aber,  dass  Durchschneidung  der  Hinterstränge  Unempfindliclikeit  für 
schwache  Eindrücke  bedingt,  erklärt  sich  offenbar  einfacher  daraus ,  dass  hierbei 
die  Erregung  zunächst  aus  der  grauen  Substanz  in  die  Normalbahn  der  Hinter- 
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stränge  geleitet  wird,  .und  hier  an  der  Durchschnittsstelle  untergeht.  Für  eine 
sdlche  Unterscheidung  von  Haupt-  und  Nebenbahnen  sprechen  insbesondere  auch 
tiilgende  Beobachtungen.  Als  Sanders  beim  Kaninchen  den  linken  Hinterstrang 
in  der  Höhe  des  3.  Kiickenwirbels  durchschnitten  hatte,  war  das  linke  Hinter- 
bein vollständig  gefühllos,  indem  wahrscheinlich  die  Erregungen  ,  nachdem  sie  in 
iiiirraaler  Weise  auf  der  Hauptbahn  der  Hinterstränge  geleitet  waren,  an  der 
iHirchsclinittsstelle  uniergingen.  Wurde  jetzt  am  letzten  Rückenwirbel  die  ganze 
linke  Markhälfte  durchschnitten,  so  kehrte  die  Empfindlichkeit  zurück,  vermuthlich 
weil  nun  die  Erregung  sogleich  beim  Eintritt  in  das  Mark  die  Nebenbahn  ein- 
schlug. Hält  man  die  hier  erörterten  Ergebnisse  des  physiologischen  Experimen- 
tes mit  den  Resultaten  der  anatomischen  Untersuchung  zusammen,  so  scheint  ein 
gewisser  Widerspruch  vorzuliegen.  Jenes  macht  einen  ungekreuzten  Verlauf 
der  motorischen  und  sensibeln  Leihmgsbahnen  wahrscheinlich,  diese  lehrt,  dass  je- 
denfalls zwischen  den  Vordersträngen  (durch  die  weisse  Commissur),  vermuthlich 
aber  auch  zwischen  den  Hintersträngen  (durch  die  hintere  oder  graue  Commis- 
sur) ein  Austausch  der  Fasern  beider  Seiten  stattfindet.  Dieser  scheinbare  Wi- 
derspruch dürfte  jedoch  verschwinden,  wenn  man  erwägt,  dass  der  physiologische 
Versuch  nur  über  den  Verlauf  der  Hauptmasse  der  Fasern  entscheidet,  dass  aber 
seine  Ergebnisse  keineswegs  so  unzweideutig  sind,  um  partielle  Kreuzungen 
der  beiderlei  Leitungsfasern  auszuschliessen.  Dass  Brown- S equ ard  nach  sei- 
nen Versuchen  sogar  eine  totale  Kreuzung  der  Hinterstränge  annimmt,  wurde  be- 
reits oben  bemerkt.  Derselbe  Beobachter  zog  aus  Durchschneidungsversuchen 
am  Halsmark  den  Sihluss,  dass  hier  bereits  ein  theilweiser  Uebertritt  der  Bewe- 
gungsfasern auf  die  andere  Seite,  als  Vorläufer  der  Pyramidenkreuzung,  stattfinde, 
und  ähnliche  partielle  motorische  Kreuzungen  nimmt  Vulpian  auch  für  das 
Brust-  und  Lendenmark  an  *). 

Nur  unvollkommen  erforscht  ist  bis  jetzt  auf  physiologischem  Weg  die  Func- 
tion der  Seitenstränge.  C.  Bell  hatte  diese  Stränge  Respirationsstränge 
genannt  ,  und  der  Ui  sprung  der  aus  dem  verlängerten  Mark  hervorkommenden 
Respirationsnerven  vermöchte  der  hierin  ausgedrückten  Vennuthung  eine  gewisse 
Stütze  zu  bieten.  Vulpian  hat  gefunden,  dass  einseitige  Durchschneidnng  eines 
Seitenstrangs  die  Respirationsmuskeln  nur  unvollständig  lähmt,  wie  es  sich  wohl 
aus  dem  Verlauf  eines  Theils  der  motorischen  Fasern  in  diesen  Strängen  erklären 
lässt.  Dagegen  traten  Schiff  und  Bro  wn- Se  quar d  wieder  für  dieBell'- 
sche  Ansicht  ein.  Schiff  sah  nach  einseiliger  Durchschneidung  der  Seiten- 
stränge die  Thorax-  und  Zwerclifellbewegungen  auf  der  entsprechenden  Seite  ge- 
lähmt. Brown -Sequard  sah  im  Gegentheil  auf  der  Seite  der  Durchschneidung 
die  Bewegungen  energischer  vor  sich  gehen  (analog  der  Hyperkinesie  nach  Durch- 
schneidung  des  Vorderstrangs)  und  nahm  daher  auch  hier  eine  gekreuzte  Leitung 


*)  J.  Müller,  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  I.  Longet,  anatomie  et  Phy- 
siologie du  Systeme  nerveux  t.  I.  van  Deen,  traitö  de  decouvertes  sur 
la  physiol.  etc.  1841.  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  1.  VuIt 
pian,  legons  sur  la  physiol.  du  Systeme  nerveiix.  ß ro  w  n  -  S öq  ua  r  d, 
journal  de  la  physiologie  1. 1— IV,  arch.  de  physiol.  1H68— 70.  Chauveau. 
ebend.  Sanders,  Geleidingsbanen  in  het  ruggemerg.  1866.  S.  Mayer, 
Fick,  Huizinga  in  Pflüger's  Arch.  Bd.  1  u.  f,  Dittmar,  Miescher, 
Leipziger  Ber.  1871. 
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an;  nach  Schiff  soll  aber  dieser  Erfolg  nur  eintreten,  wenn  die  Durchschnoi- 
iluugnu  l.t  vollständig  gelungen  ist.  Uebrigens  verlaufen  in  den  Seitensträngen  auch 
noch  andere  als  Kespirationsnerven:    so  enthalten  sie  nach  Ludwig  und  Mic 
scher  ,he  sensibel«  Bahnen  der  nervi  ischiadici  ,  und  zwar  in  der  Mehrzahl  de, 
l'alle  gekreuzt  *). 

Eine  weitere  Frage,  die  noch  der  eingehenderen  Erforschung  harrt  ist  di. 
nach  der  Lage  der  Norn.albahnen  für  die  verschiedenen  Einpfindungsprovinz.-.. 
und  Muskelgmppen  Die  sensibeln  Bahnen  für  die  hintere  Extremität  halten,  wie 
1  urk  bemi  Hunde  gefunden  hat,  das  Gesetz  ein,  dass  die  Bahnen  für  den  Ober- 
schenkel am  meisten  nach  hinten,  die  Bahnen  für  den  Fuss  nach  vorn  gelagert 
sind.  Aehnlich  verhalt  sich  nach  Setschenow  und  Paschutin  das  Rücken- 
mark des  Frosches**). 

23  üebertragung  der  Erregungen  im  Rückenmark.  Aus 
der  Thatsache  der  allseitigen  Leitung  der  Empfiridungseindrücke  und  Be- 
wegungsimpulse  innerhalb  der  grauen  Substanz  erklären  sich  unmittelbar 
die  Erscheinungen  der  Mi  t  e  m p fi  n  du n g  und  Mi  tbe  wegu  n g  im  Ge- 
biete der  Rückenmarksnerven.  Beide  Erscheinungen  kommen  ohne  Zwei- 
fel dann  zu  Stande,  wenn  die  Erregung  sich  so  weit  in  der  grauen  Sub- 
stanz verbreitet,  dass  von  ihr  aus  nicht  bloss  die  Fasern  der  normalen 
Leitungsbahn,  sondern  noch  weitere  Longitudinaifasern  der  Vorder-  bezw. 
der  Hinterstränge  innervirt  werden  Aus  dieser  Entstehungsweise  be- 
greift es  sich  ,  dass  die  Ausbreiloing  der  Mitempfindung  und  namentlich 
der  Mitbewegung  mit  der  Stärke  der  primären  Innervation  zunimmt. 

Eine  fernere  wichtige  Üebertragung  innerhalb  des  Rückenmarks  ist 
die  üebertragung  der  Erregung  von  sensibeln  auf  motorische  Fasern,  die 
Refl  exbewegung.  Um  die  Rückenmarksreflexe  unabhängig  von  den 
Einfl  üssen,  welche  die  höheren  Centraiorgane  auf  sie  ausüben,  zu  unter- 
suchen, benützt  man  in  der  Regel  decapitirte  oder  solche  Thiere ,  denen 
nach  Eröffnung  der  Sehädelhöhle  Gehirn  und  verlängertes  Mark  entfernt 
sind.  Man  findet  so,  dass  die  Reflexbewegung  von  den  durch  directe 
Reizung  des  motorischen  Nerven  hervorgerufenen  Zuckungen  theils  durch 
ihre  unbestimmtere  Ausbreitung  über  verschiedene  Muskelgruppen,  theils 
durch  die  bedeutend  grössere  Zeit  der  latenten  Reizung  verschieden  ist. 

a)  Die  Ausbreitung  d  e r  Ref !  ex b e  we gu  n ge n  ist  abhängig  von 
der  Reflexerregbarkeit  und  von  der  Intensität  der  Empfindungsreize.  Die 
Reflexerregbarkeit  wird  bedingt  durch  Speeles,  Alter,  noch  unbe- 
kannte individuelle  Abweichungen  der  Thiere  und  endlich  durch  denEin- 
fluss  einer  Reihe  epecifisch  wirkender  Substanzen,  welche  dieselbe  theils 
erhöhen  ,  theils  herabsetzen  können.  Die  Wirbelthierklassen  folgen  sich 
in  Bezug  auf  den  Grad  der  Reflexerregbarkeit  im  Allgemeinen  in  folgen- 
gender absteigender  Ordnung  :  Vögel,  Amphibien,  Reptilien,  Säugethiere, 
Fische.    Die  Amphibien    (z.  B.  Frösche)  zeigen  im  Winter  die  grösste, 


*)  Schiff,  Pflüger's  Archiv  Bd.  4. 
**)  Türk,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  21,  186D. 
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im  Sommer  die  schwächste  Reflexerregbarkeit;  bei  jungen  Thieren  soll 
sie  bedeutender  sein  als  bei  alten.  Grosse  Veränderungen  der  Reflexer- 
regbarkeit bewirken  gewisse  Gifte.  Es  gibt  reflexerhöhende  und  reflex- 
hemmende Gifte.  Die  Mehrzahl  der  Alkaloide  scheint  in  die  erste  Gruppe 
zu  gehören,  deren  hauptsächlichster  Repräsentant  das  Strychnin  ist.  Aus- 
ser ihm  wirken  die  Opiumulkaloide,  das  Ätropin,  Brucin,  Caffein  u.  a. 
theils  schon  in  kleinen,  theiis  in  grösseren  Dosen  reflexerhöhend.  Zu  den 
reflexhemmenden  Gifien  werden  gewöhnlich  Bromkalium,  Calabarbohne, 
Chinin,  Digitalin  gerechnet  Mit  wachsender  Intensität  d  er  Reize  breiten 
sich  die  Reflexzuckungen  in  folgender  Abstufung  aus  (Pflüger):  1)  Bei 
den  schwächslen  Reizen  findet  nur  auf  der  gereizten  Körperhälfte  Zuckung 
statt  (Gesetz  der  gleichseitigen  Leitung  für  einseitige  Reflexe).  2)  Bei 
etwas  stärkeren  Reizen  kommen  auch  die  Muskeln  der  nicht  gereizten 
Körperhälfte  in  Zuckungen,  diese  sind  aber  anfangs  schwächer,  sie  er- 
greifen stets  nur  solche  Muskeln ,  die  auch  auf  der  gereizten  Seite  in 
Zuckung  begriffen  sind  (Gesetz  des  ungleich  intensiven  Auftretens  der 
Reflexe  und  Geselz  der  Reflexsymmetrie).  3)  Die  beschränkte  Reflex- 
zuckung tritt  immer  zunächst  in  Muskeln  auf,  deren  Nervenfasern  unge- 
fähr in  gleichem  Niveau  mit  den  gereizten  Empfindungsfasern  entspringen, 
bei  weiterer  Ausbreitung  gerathen  dann  diejenigen  Muskeln,  die  von  dem 
verlängerten  Mark  aus  innervirt  werden  (die  Respirationsmuskeln)  ,  und 
zuletzt  sämmlliche  Muskeln  des  Körpers  in  Zuckungen  (Gesetz  des  drei- 
örtlichen Auftretens  der  Reflexe).  Die  angeführten  Gesetze  können  in 
ihrem  vollständigem  Ablauf  nur  bei  einem  gewissen  mittleren  Grad  der 
Reflexerregbarkeit  beobachtet  werden.  Ist  die  letztere  zu  gering,  so 
kommt  man  selbst  bei  den  stärksten  Reizen  nicht  über  die  erste  Stufe 
hinaus,  ist  sie  zu  gross,  so  wird  durch  den  schwächsten  Reiz  schon  die 
letzte  Stufe  erreicht. 

b)  Die  Zeit  der  latenten  Reizung,  d.  h.  die  Zeit,  welche  von 
der  Einwirkung  des  Reizes  bis  zum  Beginn  der  Zuckung  verfliesst  (S.  508), 
ist  für  die  Reflexbewegungen  von  beträchtlicher  Dauer:  sie  beträgt  nach 
Helmholtz  das  Ii-  bis  i4fache  derjenigen  Zeit,  welche  bei  directer 
Reizung  des  motorischen  Froschnerven  die  Erregung  braucht ,  um  eine 
Nervenstrecke  von  annähernd  gleicher  Länge  zurückzulegen.  Diese  Ver- 
langsamung kann  nur  davon  herrühren  ,  dass  der  Vorgang  der  Ueber- 
tragung  innerhalb  der  grauen  Substanz  eine  verhältnissmässig  grosse 
Dauer  beansprucht.  Dies  lässt  aber  auf  grössere  Widerslände  schlies- 
sen  ,  welche  sich  der  Uebertragung  entgegensetzen.  Fassen  wir  ,  ge- 
mäss den  in  §  103  entwickelten  Anschauungen  ,  auch  hier  den  Vor- 
gang als  eine  Auslösung  von  Spannkräften  auf,  so  werden  wir  anneh- 
men müssen,  dass  bei  den  üebertragungsvorgängen  innerhalb  der  grauen 
Substanz  des  Rückenmarks  die  hemmenden  Kräfte  sehr  beträchtlich  sind, 
und  dass  daher  die  durch  den  peripherischen  Reiz  vergrösserte  Molecular- 
spannung  längere  Zeit  anwachsen  muss,  bis  sie  lebendige  Kraft  auslöst. 
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Hiermit  hängt  offenbar  ein  weiterer  sehr  augenfälliger  Unterschied  der 
Reflexerregung  von  der  direclen  Erregung  nahe  zusammen.  Man  beob- 
achtet nämlich,  dass  das  Reflexorgan  auf  einen  vereinzelten,  sehr  rasch 
vorübergehenden  Reiz,  z,  B.  auf  einen  einzelnen  Inductionsschlag,  nicht 
reagirt,  selbst  wenn  derselbe  von  bedeutender  Stärke  ist,  dass  dasselbe 
aber  sogar  viel  schwächere  Reize  beantwortet,  wenn  dieselben  längere 
Zeit  andauern,  wie  z.  B.  eine  Reihe  schnell  sich  folgender  Inductions- 
schläge  oder  chemische  Reize.  Das  nämliche  Verhalten  haben  wir,  nur 
innerhalb  engerer  Grenzen,  bei  der  directen  Reizung  des  Nerven  schon 
angetroffen.  Auch  für  ihn  gibt  es  eine  gewisse  Dauer,  welche  d'em  Reiz 
zukommen  muss,  damit  überhaupt  Erregung  eintrete  (S,  501).  In  allen 
diesen  Beziehungen  verhält  sich  also  das  centrale  Reflexorgan  dem  ein- 
zelnen Nerven  analog. 

c)  Einfluss  der  höheren  Cen  tr  al  organ  e.  Die  durch  das 
Rückenmark  vermittelten  Reflexe  zeigen  mehrfache  Abweichungen,  so 
lange  die  höheren  Centraiorgane,  namentlich  das  Gehirn,  mit  dem  Rücken- 
mark in  Zusammenhang  stehen.  Abgesehen  nämlich  von  der  Einmengung 
willkürlicher  Bewegungen,  welche  die  oben  aufgeführten  Gesetze  der 
Reflexausbreitung  verwischen,  zeigt  sich  die  Reflexerregbarkeit  geringer 
bei  Erhaltung  der  Centraiorgane:  die  Enthauptung  eines  Thieres  hat 
daher  Steigerung  derselben  zur  Folge.  Höchst  wahrscheinlich  üben  die 
höheren  Centraiorgane  diesen  hemmenden  Einfluss  durch  eine  von  ihnen 
auf  das  Rückenmark  übergehende  dauernde  Erregung.  Hierfür  spricht 
i)  die  Thatsache,  dass  Reizung  des  Centraiorgans  oder  gewisser  Theile 
desselben,  beim  Frosch  namentlich  der  Vierhügel  (lobi  optici),  die  reflex- 
hemmende Wirkung  steigert  (S  et  sehen  o  w)  ,  und  2)  die  Beobachtung, 
dass  auch  anderweitige,  z.  B.  durch  Reizung  sensibler  Hautnerven,  dem 
Rückenmark  zugeführte  Erregungen  die  Reflexerregbarkeit  herabdrücken 
(Schiff).  Manche  der  oben  (S.  713)  aufgeführten  reflexhemmenden  Gifte, 
wie  Chinin,  Digitalin,  scheinen  diese  Wirkung  ihrem  Einfluss  auf  höhere 
Centralgebilde  zu  verdanken,  da  deren  Entfernung  die  Reflexhemmung 
beseitigt.  Ebenso  scheint  bei  vielen  narkotischen  Giften  (Morphin,  Atro- 
pin  u.  a.)  die  reflexerhöhende  Wirkung  auf  das  Rückenmark  häufig  durch 
eine  Reflexhemmung  vom  Gehirn  aus  aufgehoben  zu  werden. 

Die  ßeflexerscheinuugen  sind  schon  von  Proschaska  beschrieben,  erst 
aber  durch  Marshai  Hall  und  J.  Müller  experimentell  näher  verfolgt  worden. 
M.Hall  nahm,  um  dieselben  zu  erkliiren,  neben  den  sensibeln  besondere  „excito- 
motorische'  Nerven  an,  aber  schon  J.  Müller  hat  auf  das  Ueberflüssige  dieser 
Hypothese  hingewiesen.  Den  Grad  der  Eeflexerregbarkeit  prüft  man  nach  dem 
Vorgang  von  Türk  beim  Frosche,  indem  man  eine  Hinterextremität  in  eine  Säure- 
lösung von  coustanter  Concentration  eintaucht  und  die  Zeit  niisst,  welche  bis 
zum  Herausziehen  der  Pfote  verfliesst.  Da  Setschenow  nach  dieser  Methode 
nur  bei  Heizung  bestimmter  Hirnpartieen  (der  lobi  optici  und  des  obern  Theiis 
der  Oblongata)  verminderte  Erregbarkeit  beobachtete,  so  wurde  er  zur  Annahme 
bestimmter,  local  begrenzter  Hemmuugsmeclianismen  im  Gehirn  geführt;  diese 
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sollen  aber  nach  den  neueren  Beobachtungen  von  Setschenow  und  Paschutin 
nur  bei  starken  Keizen,  nicht  bei  gewöhnlichen  tactilen  Erregungen  in  Wirksam- 
keit tre  en.  Die  Thatsache,  dass  vereinzelte  Reize  selbst  von  beträchtlicher  Stärke 
in  der  Regel  keine  Reflexe  veranlassen,  während  diese  auftreten,  sobald  die  Reize 
sich  häufen,  hat  neuerlich  Setschenow  veranlasst,  auch  im  Rückenmark  ähn- 
liche Hemmungsmechanismen  anzunehmen.  Nach  Simon  off  sollen  sie  auch  bei 
Säugethieren  nachweisbar  sein,  ohue  dass  jedoch  ihre  Lage  bestimmt  zu  ermitteln 
wäre.  Dagegen  hat  Goltz  hervorgehoben,  dass  mit  den  Reizungsversuchen  Set- 
schenow's  die  Decapitationsversuche  nicht  im  Einklang  stehen,  indem  letztere 
lehren,  dass  gerade  die  Wegnahme  der  Grosshirnlappen,  welche  nach  S.  keine 
Hemmungsmechanismen  enthalten  sollen,  die  Refiexerregbarkeit  steigern.  Ferner 
haben  bereits  Herzen  und  Schiff  bemerkt,  dass  die  von  irgend  einer  sensibeln 
Stelle  ausgelösten  Reflexzuckungen  unterdrückt  werden  können,  wenn  gleichzeitig 
andere  sensible  Nervenapparate  gereizt  werden,  eine  Thatsache,  die  sich  an  allen 
Empfindungsnerven  irad  nach  Goltz  besonders  deutlich  an  dem  Eintritt  oder 
Ausbleiben  der  reflectorischen  Auslösung  der  Stimme  des  Frosches  nachweisen 
lässt:  reizt  man  nämlich  beim  decapitirten  Frosch  die  Rückenhaut,  so  quakt  das 
Thier,  der  unversehrte  Frosch  quakt  in  der  Regel  nicht,  entflieht  aber  dem  Reize, 
ebenso  quakt  der  decapitirte  nicht,  wenn  gleichzeitig  andere  sensible  Nerven 
gereizt  werden.  Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  die  reflectorische  Hemmung  der 
Herzbewegungen  beim  Klopfen  auf  die  Bauchwand  (S.  .S24)  beseitigen.  Goltz 
hat  daher  der  Hypothese  von  den  örtlich  getrennten  Hemniungsmech.anismen  die 
andere  entgegengestellt,  dass  ein  Centrum,  welches  einen  bestimmten  Reflexact 
vermittelt,  an  Erregbarkeit  für  diesen  einbüsst,  wenn  es  gleichzeitig  von  irgend 
welchen  andern  Nervenbahnen  aus,  die  an  jenem  Reflexact  nicht  betheilt  sind, 
in  Erregung  versetzt  wird.  In  der  That  scheint  uns  diese  Hypothese,  mit  welcher 
im  wesentlichen  auch  die  Ansicht  von  Herzen  und  Schiff  übereinstimmt,  die 
vorliegenden  Erfahrungen  am  ungezwungensten  zu  verbinden. 

Unter  den  reflexerhöhenden  Giften  ist  das  Strychnin  das  wirksamste. 
'/50  Milligr.  genügt,  wie  ich  gefunden  habe,  um  noch  nach  vielen  Stunden  eine 
deutliche  Erhöhung  der  Reizbarkeit  zurückzulassen.  Mehr  und  mehr  haben  aber 
neuere  Erfahrungen  gezeigt,,  dass  auch  viele  andere  Gifte,  namentlich  Alkaloide, 
denen  man  sonst  geneigt  war  eine  deprimirende  Wirkung  zuzuschreiben,  während 
eines  gewissen  Stadiums  die  Reflexreizbarkeit  vergrössern:  so  das  Curare,  Atro- 
pin,  Bntcin,  Nicotin,  Chinin  (Chaperon),  CafifeTn  (Aubert),  die  Opium- 
alkaloTde  (Baxt).  Nach  eigenen  Untersuchungen  glaube  ich  es  als  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich  bezeichnen  zu  dürfen,  dass  es  keine  auf  das  Nerven- 
system wirkende  Substanz  gibt,  welche  nicht,  in  geeigneter  Menge  dargereicht, 
während  eines  gewissen  Stadiums  ihrer  Wirkung  die  Reflexerregbarkeit  des 
Rückenmarks  vergrössert.  Nicht  nur  bei  allen  darauf  untersuchten  Alkaloiden, 
sondern  auch  bei  einer  grossen  Menge  anderer  Stoffe,  z.  B.  Ammoniak,  Aethyl- 
äther  u.  a.,  habe  ich  dies  bestätigt  gefimden.  Zuweilen  entgeht  aber  die  reflex- 
erhöhende Wirkung  der  Beobachtung  wegen  des  Einflusses,  den  das  Gift  auf 
andere  Theile  des  Nervensystems  äussert:  so  beim  Curare  wegen  der  Uähmung 
der  peripherischen  Nerven;  bei  den  meisten  andern  kommt  die  Reflexerhöhung 
deutlicher  zum  Vorschein,  wenn  das  (lehirn  entfernt  ist,  hier  muss  also  eine  Ver- 
stärkung der  hemmenden  Wirkung,  die  das  (iehirn  normaler  Weise  schon  ausübt, 
angenommen  werden,  so  beim  Chinin,  Atropin  und  den  OpiumalkaloYden.  Digi.. 
talin  lässt  nach  Weil  in  kleinen  Dosen  das  Rückenmark  unverändert,  erzeugt 
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aber  bei  Erliaitung  des  Gehirns  Ileniinung  der  Reflexe.  Von  wesentlichem  Kin- 
flusse  auf  die  Refiexerregbarkeit  ist  endlich  nach  Uspensky  die  Beschaffenheit 
des  Blutes:  derselbe  sah  geringe  Gaben  von  Strychnin  wirkungslos,  als  er  den 
Zustand  der  Apnoe  (S.  387)  herstellte.  Nach  Ebner  sind  es  aber  die  Bewe- 
gungen bei  Einleitung  der  künstlichen  Respiration,  welche  in  diesem  Fall  die 
verminderte  Erregbarkeit  verursachen. 

Wir  haben  hier  nur  die  Reflexbeziehungen  zwischen  der  Haut  und  den  Scelet- 
muskeln  erörtert.  Als  unwichtigere  oder  seltenere  Vorkommnisse  seien  noch  er- 
wähnt Reflexe  von  den  sensibeln  Ner\  en  der  Schleimhäute  auf  die  Sceletmuskeln 
und  Reflexe  von  den  sensibeln  Nerven  der  Haut  auf  organische  Muskeln  oder 
auf  Drüsen.  Als  Beispiele  letzterer  Art  können  die  Contraction  der  Samenblasen 
bei  Reizung  des  Penis  und  die  Thränensecretion  bei  Reizung  der  Conjunctival- 
scheimhaut  angeführt  werden.  Schliesslich  wollen  wir  auch  für  die  oben  im  Ein- 
gang erörterten  Phänomene  der  Mitbewegung  und  Mitempfindung  noch 
einige  Fälle  aufzählen.  Die  bekanntesten  Mitbewegungen  sind  die  Mitbewegungen 
der  Finger,  wo  nur  anhaltende  Uebung  die  unwillkürliche  Association  zu  lösen 
vermag.  Fälle  von  Mitempfindung  sind  die  Verbreitung  der  Schmerzen  bei  Neu- 
ralgieen,  der  Hustenreiz  bei  Erregung  des  äusseren  Gehörgangs,  der  Niessreiz  bei 
Erregimg  der  Conjunctiva  des  Auges;  diese  Beispiele  gehören  zum  l'heil  dem 
Gebiet  der  Gehirnnerven  an,  wo  Mitbewegung  und  Mitempfindung  ganz  in  der- 
selben Weise  auftreten  wie  beim  Rückenmark,  wesshalb  "Wir  dort  auf  diesen  Ge- 
genstand nicht  mehr  zurückkommen  werden.  Als  eine  vierte  Form  der  Ueber- 
tragung  hat  man  früher  zuweilen  auch  die  Reflexempfindung,  das  Entstehen 
von  Empfindungen  in  Folge  vog  Muskelbewegungen,  unterschieden.  Es  ist  aber 
bis  jetzt  keine  Thatsache  beigebracht  worden,  die  ein  solches  Uebertragen  der 
Reizung  von  motorischen  auf  sensible  Nerven  bewiese*). 

3)  Das  Rückenmark  .  als  selbständiges  Centraiorgan. 
Man  erschliesst  diese  Function  des  Rückenmarks  daraus,  dass  die  Muskel- 
bewegungen, welche  reflectorisch  auf  Empfindungsreize  entstehen,  nicht 
nur  im  Allgemeinen  Zweckmässigkeit  zeigen,  sondern  dass  sie  auch 
veränderten  Bedingungen  sich  anpassen.  So  beugt  z,  B.  ein  enthaupteter 
Frosch,  wenn  man  ihm  den  Oberschenkel  mit  Säure  belupft,  den  Fuss 
der  gereizten  Seite  und  wischt  die  Säure  von  der  betreffenden  Stelle  ab. 
Schneidet  man  den  Fuss  ab,  so  macht  das  Thier  zuerst  einige  fruchtlose 


*)  Volkmann,  Art.  Nervenphysiologie  in  Waguer'j,  Handwörterbuch,  Bd.  2. 
J.  Müller,  Physiologie,  Bd.  1.  Marshai  Hall,  über  das  Nervens)'stem, 
übers,  von  Kürschner, .  1840.  Pflüger,  die  sensorischen  Functionen 
des  Rückenmarks,  1853.  Setschenow,  über  die  Hemmungsmechanismen 
für  die  Reflexthätigkeit  des  Rückenmarks,  1803,  über  elektrische  und  che- 
mische Reizung  der  sensibeln  Rückenmarksnerven,  1868.  Setschenow 
und  Paschutin,  neue  Versuche  am  Hirn  und  Rückenmark  des  Frosches, 
1865.  Herzen,  sur  les  centres  moderateurs  de  l'action  rc'flexe,  1864. 
Uspensky,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phys.  1868.  Ebner,  Diss.  Giessen  1870. 
Ueber  Gifte  vergl.  Baxt,  Archiv  f.  Anat.  u.  Phys.  1869.  Weil,  ebend. 
1871.  Chapöron,  Pflüger's  Archiv  Bd.  2.  Anbert,  ebend.  Bd.  5. 
Fräser,  journ.  anat.  and  phys.  1869. 
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Versuche  mit  dem  ampiitirten  Bein,  dann  aber  beugt  es  den  andern 
Schenkel  und  sucht  jetzt  mit  dem  Fuss  dieser  Seite  den  Reiz  zu  ent- 
fernen. In  dieser  Wahl  liegt  anscheinend  Ueberlegung  und  Absicht.  Da 
wir  aber  ein  zwecklhätiges  uud  (iberlegles  Handeln  nur  aus  unserm  Be- 
wusstsein  kennen,  so  hat  man  geglaubt,  auch  dem  Rückenmark  Bewusst- 
sein  oder  mindestens  psychische  Leistungen  zusprechen  zu  müssen  (Pf lü- 
ger, Auerbach).  Auf  der  andern  Seite  wurde  hervorgehoben,  dass 
alle  jene  Aeusserungen  als  blosse  Reflexbewegungen  gedeutet  werden 
können,  sobald  man  annimmt,  dass  der  Mechanismus  des  Rückenmarks 
die  Eigenschaft  der  Selbst regulirung  besitzt,  wodurch,  wenn  der  zu- 
nächst ausgelöste  Reflex  das  Ziel,  welches  die  in  Gang  gebrachte  Be- 
wegung zur  Ruhe  bringt,  nicht  erreicht,  so  lange  andere  Reflexe  in 
Anspruch  genommen  werden,  bis  dieses  Ziel  (im  obigen  Beispiel  das 
Abwischen  der  gereizlen  Stelle)  endlich  doch  erreicht  ist  (Schiff,  Goltz 
u.  A.J.  In  der  Deutung  der  Erscheinungen,  welche  enlhirnte  Thiere  dar- 
bieten, stehen  sich  somit  eine  psychologische  und  eine  mechani- 
stische Auffassung  gegenüber.  Bei  Befrachtung  der  Functionen  der 
höheren  Centraigebilde  wird  sich  ergeben,  dass  höchst  wahrscheinlich 
beide  Auffassungen  ihre  relative  Berechtigung  haben,  insofern  jede  aus 
psychologischen  Ursachen  abgeleitete  Bewegung  anderseits  auch  den  im 
Mechanismus  der  Centraiorgane  gegebenen  Bedingungen  entsprechen  muss. 
Eine  strenge  Grenze  zwischen  der  einfachen  Reflexbewegung  und  den 
zusammengesetzteren  Reactionen  auf  äussere  Reize  lässt  sich  daher  über- 
haupt nicht  ziehen.  Wie  der  einfachste  durch  die  Verbindung  von  Nerven- 
fasern mittelst  grauer  Substanz  hergestellte  Reflex  einerseits  einen  mecha- 
nischen Vorgang,  anderseits  aber  einen  psychischen  Elementarprocess 
darstellt,  so  müssen  auch  die  verwickeiteren  psychologischen  Gestaltungen 
dieses  Elementarprocesses  als  zusammengesetztere  mechanische  Vorgänge 
gedeutet  werden  können.  Beurtheilt  man  übrigens  die  Bewegungsreac- 
tiouen,  die  vom  Rückenmark  ausgehen,  als  psychische  Leistungen,  so  ist 
hervorzuheben,  dass  dieselben  stets  auf  einfachere  oder  complicirtere  Ab- 
wehrbewegungen gegen  äussere  Haulreize  beschränkt  bleiben,  dass 
also  namentlich  niemals  sogenannte  spontane  Bewegungen  durch  den 
centralen  Mechanismus  des  Rückenmarks  vermittelt  werden. 

Die  frühere  Physiologie  vor  A.  v.  II  all  er  hielt  jede  am  Thierkörper  auf 
lieize  entstellende  Bewegung  meist  für  eine  psychische,  mit  einem  gewissen  Grad 
von  Hewusstsein  verknüpfte  Leistung.  Erst  seit  Hai  1er  gewöhnte  man  sich  daran, 
die  Nerven  als  blosse  Leiter  der  Erregung  aufzufassen,  das  Rückenmark  aber 
betrachtete  man  als  den  gemeinsamen  Stamm  aller  Kumpfnerven.  Die  Reflex- 
bewegungen betrachtete  man  seit  J.  Müller  und  M.  Hall  als  Uebertragungen 
der  Erregung,  die  nach  der  Meinung  der  Einen  durch  unmittelbare  Querleitung 
von  einer  ersten  Faser  auf  eine  zweite  naheliegende,  nach  der  Meinung  der  An- 
dern durch  die  graue  Substanz  geschehe.  Diese  mechanische  Erkläruugsweise 
blieb  die  herrschende,  obgleich  frühe  schon  Legal lois  u.  A.- auf  die  anschei- 
nende Ueberlegung  in  den  Handlungen  decapitirter  Thiere  hinwiesen.    Pflüg  er 
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hat  dann  wieder  auf  die  oben  angeführten  Beobachtungen  hin  dem  Rückenmark 
„sensorisclie  Functionen"  zugeschrieben.  Ihm  gegenüber  liaben  Schiff,  Goltz 
u.  A.  die  Reflextheorie  zu  vertheidigen  gesucht.  Lotze  bemerkte,  indem  er  an 
den  unwillkürlichen  Ablauf  eingeübter  Bewegungen  beim  Menschen  erinnerte, 
dass  jene  auf  ein  Bewusstsein  gedeuteten  Handlungen  möglicher  Weise  bloss  die 
Nachwirkungen  eines  solchen  auf  den  Mechanismus  des  Reflexorgans  sein 
könnten.  Ich  habe  darauf  hingewiesen,  dass,  sobald  man  mit  Darwin  die  Ver- 
erbung physischer  Dispositionen  annimmt,  solche  Nachwirkungen  als  während  der 
ganzen  Entwicklung  der  Speeles  erworbene  und  von  dem  einzelnen  Individuum 
ererbte  Eigenschaften  des  centralen  Mechanismus  gedacht  werden  können.  Diese 
Vermittlungshypothesen  zeigen  sehr  deutlich,  dass  man  es  hier  mit  einem  Gebiet 
von  Erscheinungen  zu  thun  hat,  welches  eben  beide  Erklärungen,  die  psycholo- 
gische und  die  mechanistische,  ziemlich  gleich  nahe  legt,  und  welches  daher  am 
einfachsten  als  ein  Gebiet  aufgefasst  wird,  für  das  in  der  That  "beide  Erklärun- 
gen zutreffend  sind ,  insofern  beide  keine  Verschiedenheiten  im  Wesen  der  Sache, 
sondern  nur  verschiedene  Standpunkte  der  Auffassung  bezeichnen  *). 

Abgesehen  von  den  auf  äussere  Reize  eintretenden  Bewegungsreactionen 
scheinen  sich  bei  enthirnten  Thieren  die  Muskeln  vom  Rückenmark  aus  in  einem 
geringen  Grad  tonischer  Erregung  zu  befinden.  Man  schliesst  dies  daraus,  dass 
ein  vertical  aufgehängter,  nur  noch  mit  Rückenmark  versehener  Frosch  eine  sehr 
schwache  Beugung  des  Beines  erkennen  lässt,  die  aufhört,  sobald  die  sensibeln 
Wurzeln  durchschnitten  werden  (Br o ndg eest).  Letztere  Thatsache  lehrt  aber, 
dass  es  sich  hier  nicht  um  einen  automatischen,  sondern  um  einen  reflectori- 
schen  Tonus  handelt,  welcher  von  den  sensibeln  Nerven  der  Haut  ausgelöst 
wird.  Die  Angabe  von  Cyon,  dass  Durchschneidung  der  hintern  Wurzeln  die 
Erregbarkeit  der  vordem  erhöhe,  steht  vielleicht  mit  dieser  Erscheinung  in  Zu- 
sammenhang. Die  Centren  für  die  Contraction  gewisser  glatter  Muskeln,  welche 
man  in  das  Rückenmark  verlegt,  sind  die  Centren  für  den  Blasensphincter  (S.  436), 
den  Analsphincter  (S.  438)  und  den  Dilatator  der  Pupille  (S.  590).  Vielleicht 
sind  die  beiden  ersten  Centren  bloss  in  dauernder  Reflexerregung,  das  centrum 
cilio-spinale  aber,  welches  Budge  im  Halsmark  annahm,  hat  nach  Salkowsky 
wahrscheinlich  ganz  im  verlängerten  Mark  seinen  Sitz.  Sonach  bleibt  es  zweifel- 
haft, ob  eine  automatische  Erregung  im  eigentlichen  Sinne  des  Worts  wirklich 
vom  Rückenmark  ausgeht**). 

§.  139.    Fiiuclioiieii  des  verläugerlea  Marks. 

Das  verlängerte  Mark  enthält  1)  gleich  dem  Rückenmark  die  Lei- 
tungsbahnen für  die  aus  ihm  und  unter  ihm  abtretenden  Nerven,  es  ist 
2)  der  Sitz  wichtiger,  für  die  Unterhaltung  der  vegetativen  Vorgänge 
unentbehrlicher  Reflexübertragungen,  und  es  ist  ausserdem  3)  für  mehrere 
dieser  Vorgänge  selbständiges  Innervationscenfrum.     Hierdurch  erscheint 


*)  Pflüger  a.  a.  0.  Auerbach,  GUnsburg's  med.  Ztschr.  1856.  Goltz, 
Königsberger  med.  Jahrb.  Bd.  1.  Lotze,  Göttiuger  gel.  Anz.  1858. 
Wundt,  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele  Bd.  2. 

**)  Brondgeest,  Holl.  Beitr.  1860.   Salkowsky,  med.  Ceutralbl.  1867. 
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dies  Organ  hauptsächlich  als  der  nervöse  Centraipunkt  des  Ernährungs- 
processes. 

Im  untern  Theil  des  verlängerten  Marks  scheinen  die  sensibeln  und 
motorischen  Erregungen  vollkommen  wie  im  Rückenmark  in  den  Fort- 
setzungen der  Hinterstränge,  bezw.  der  Vorder-  und  Seitenstränge  geleitet 
zu  werden.  Wie  die  anatomische  Untersuchung  lehrt,  werden  die  Hinter- 
stränge im  verlängerten  Mark  zur  Seite  gedrängt,  dem  entsprechend  zei- 
gen partielle  Durchschneidungsversuche,  dass  die  Leitungsbahnen  für  die 
Empfindungseindrüeke  eine  seitlichere  Lage  annehmen  (Schiff).  Ein 
Theil  der  sensibeln  Fasern  scheint  sich  noch  in  der  med.  oblongata  zu 
kreuzen  (obere  feiubündelige  Pjramidenkreuzung).  Die  motorischen  Fa- 
sern, die  in  den  Vorder-  und  Seitensträngen  aufsteigen,  treten  wahr- 
scheinlich in  der  untern  Pyramidenkreuzung  auf  die  andere  Seite,  ein 
Theil  derselben  soll  erst  höher  oben  nahe  der  Brücke  sich  kreuzen,  und 
an  der  üebergangsstelle  des  verlängerten  Marks  in  den  Pons  soll  nach 
Schiff  eine  theilweise  Rückwärtskreuzung  auf  die  ursprüngliche  Seite 
stattfinden.  Beim  Menschen  wird  sehr  häufig  in  Hirnkrankheiten  voll- 
ständige Hemiplegie  beobachtet,  während  diese  bei  Thieren  niemals  durch 
einseitige  Hirnverletzungen  erzeugt  werden  kann.  In  der  menschlichen 
Oblongata  scheint  daher  die  Kreuzung  eine  vollständigere  zu  sein. 

Da  die  gekreuzte  Paralyse  bei  krankhaften  Veränderungen,  namentlich  Blut- 
ergüssen in  der  einen  Hirnhälfte,  eine  den  Pathologen  geläufige  Erscheinung  ist, 
so  ist  die  Kreuzung  der  Vorderstränge  im  verlängerten  Mark  längst  angenommen 
und  gewöhnlich  für  eine  viel  vollständigere  gehalten  worden,  als  sich  nach  den 
Kesultaten  genauerer  Versuche  wenigstens  bei  Thieren  herausstellt.  Man  verlegte 
dieselbe  allgemein  in  die  so  augenfällige  Pyramidenkreuzung,  indem  man  die 
Pyi-amiden  für  die  Fortsetzungen  der  Vorderstränge  ansah.  Die  neuere  Anatomie 
hat  diese  Auffassung  insofern  nicht  bestätigt,  als  sie  in  den  Pyramiden  eine  Fort- 
setzung der  Seiten-  und  Tlintersprüiige  nachwies,  welche  in  ihrem  grösseren  un- 
teren Abschnitt  aus  gröberen  (wahrscheinlich  motorischen),  in  ihrem  oberen  aus 
feineren  (wahrscheinlich  sensorischen)  Bündeln  besteht.  Darnach  wird  die  untere 
Pyramidenkreuzung  am  wahrscheinlichsten  als  der  Schlusspunkt  der  gesammten 
motorischen  Kreuzung  betrachtet,  die  sich  in  Bezug  auf  die  Vorderstränge  das 
ganze  Mark  entlang  innerhalb  der  weissen  Commissur  vollzieht.  Gegen  diese  An- 
sicht ist  jedoch  von  verschiedenen  Seiten  Einsprache  erhoben  worden.  Nach 
Schiff  sind  die  Pyramiden  weder  motorisch  noch  kinesodiscli ,  die  Kreuzung 
der  motorischen  Stränge  soll  nach  ihm  theils  in  der  Höhe  des  calamus  scriptorius 
(durch  Gürtelfasern),  theils  oben  nahe  der  Brücke  stattfinden,  an  der  oben  ei-- 
wähnten  Rückwärtskreuzung  sollen  nur  die  ersteren  Fasern  sich  betheiligen, 
welche  der  seitlichen  ]}eugung  des  Kopfes  und  der  Wirbelsäule  vorstehen,  die 
obere  einfache  Kreuzung  soll  jene  Fasern  treli'en,  welche  die  Innervation  der 
Hinterfüssc,  insbesondere  die  Streckung  derselben  bewirken;  ferner  sollen  Nerven- 
bahnen der  Vorderextremitäten  an  dieser  Kreuzung  theilnehmen.  Auch  Vulpian 
glaubt,  dass  die  Pyramiden  nicht  kinesodisch  seien:  er  fand  in  pathologischen 
Fällen  halbseitige  Atrophie  derselben  ohne  die  erwartete  halbseitige  Paralyse  *). 


*)  Schiff,  Vulpian  a.  a.  0. 
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Die  wichtigsten  refl  ectorischen  und  automatischen  Cen- 
tren, weiche  das  verlängerte  Mark  enthält,  sind  folgende: 

1)  Das  Athemcen  trum;  es  iiegt  hinter  der  Austrittsstelle  der  Vagi 
nahe  dem  Seitenrand  der  grauen  Masse,  die  den  Boden  der  vierten  Hirn- 
höhle bildet.  Zerstörung  dieser  Stelle  hat  den  augenblicklichen  Tod  zur 
Folge  (Flourens'  noeud  vital).  Jede  Körperhälfle  hat  ihr  eigenes  Centrum, 
welches  in  ein  In-  und  Exspiialionscentium  zerfällt,  deren  gegenseitiges 
Lageverhältniss  aber  nicht  ermittelt  ist,  und  jedes  besteht  aus  Beschleu- 
nigungs-  und  Hemmungsapparaten.  Die  Erregung  dieser  Centren  wird 
theils  reflectorisch  (durch  Vagus,  Laryngei,  sensible  Körpernerven),  theils 
automatisch  (durch  das  Blut)  ausgelöst.    Vgl.  §.  77. 

2)  Das  Hemmungscentrum  für  die  Herzbewegungen;  es 
steht  mit  den  Vagusfasern  in  Verbindung  und  scheint  nur  reflectorisch, 
nicht  automatisch  in  Wirksamkeit  zu  treten,  dagegen  wird  es  durch  Er- 
regungszustände des  Grosshirns  (Afifecte)  beeinflusst.  Das  centrale  Be- 
schleunigungscenlrum  der  Herzbewegungen  hat  wahrscheinlich  ebenfalls 
in  der  med.  oblongata  seinen  Sitz.    Vgl.  §.  73. 

3)  Das  Centrum  für  die  Gefässnerven,  welches  auf  dem  Boden 
der  Rautengrube  einen  ansehnlichen  Raum  einnimmt  (S.  334),  zerfällt 
ebenfalls  in  ein  erregendes  (pressorisches)  und  hemmendes  (depressori- 
sches)  Cenirum:  beide  können  nicht  nur  reflectorisch  und  cerebral  (durch 
Affecte),  sondern  auch  automatisch  (durch  Blutveränderungen)  gereizt 
werden.    Vgl.  §.  73. 

4)  Das  Centrum  für  den  Radialmuskel  der  Pupille  liegt 
nach  Budge  theilweise,  nach  Salkowsky  ganz  in  der  med.  oblongata 
(s.  oben  S.  718)  5  es  wird  in  derselben  Weise  wie  das  Athmuugs  -  und 
vasomotorische  Centrum  direct  durch  das  Blut  beeinflusst,  daher  Dyspnö, 
Contraction  der  Gefässe  und  Erweiterung  der  Pupille  in  der  Regel  zu- 
sammen auftreten. 

5)  Das  Centrum  für  die  Schluck-  und  Kaubewegungen: 
man  schliesst  auf  den  Sitz  desselben  in  der  med.  oblongata  aus  dem  Auf- 
treten von  Schluck-  und  KaumuSkelkrämpfen  (Trismus)  bei  Reizungs- 
zusländen der  letzteren;  auch  dieses  Centrum  kann  reflectorisch  oder 
central  (durch  den  Willen),  nicht  aber  automatisch  erregt  werden  (vgl. 
§.  41  u.  42).  Die  Angabe,  dass  das  Schluckcentrum  in  den  Nebenoliven, 
das  Kaumuskelcentrum  in  den  eigentlichen  Oliven  liege  (Sehr oe der 
V.  d.  Kolk)  bedarf  der  Bestätigung. 

6)  Das  Centrum  für  combinirte  Körperbewegungen.  Nach- 
dem im  Rückenmark  vorzugsweise  bestimmte  sensible  Partieen  mitbestimmten 
Muskelgruppen  in  Reflexbeziehung  gebracht  sind,  scheinen  in  der  med. 
oblongata  die  sämmtlichen  Bewegungsnervenfasern  des  Körpers  in  eine 
nähere  Verbindung  mit  einander  gesetzt  zu  sein.  Man  schliesst  dies  aus 
der  Thatsache,  dass,  so  lange  das  verlängerte  Mark  erhalten  ist,  sensible 
Reize  weit  leichter  allgemeine  Körperbewegungen  nach  sich  ziehen  als 
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nach  dem  Verlust  dieses  Organs.  Auch  bewirkt  die  mechanische  Reizung 
eines  bestimmt  abgegrenzten  Bezirks  am  Boden  der  Rautengrube  allge- 
meine, epilepsieartige  Convulsionen.  Automatische  Erregungen  dieses 
Centrums  werden  durch  dieselben  Ursachen,  welche  auch  auf  das  respi- 
ratorische und  vasomotorische  Centrum  wirken ,  also  namentlich  durch 
Veränderungen  des  in  der  MeduUa  strömenden  Blutes,  hervorgerufen. 
Sauerstoffmangel  oder  plötzUche  Entziehung  des  Blutes  äussern  sich  daher 
zunächst  in  heftiger  Djspnö,  die  dann  zu  allgemeinen  Krämpfen  sich 
steigern  kann.  Die  allgemeinen  Zuckungen  im  Todeskampfe,  bei  der 
Verblutung  sowie  bei  plötzlicher  Compression  aller  Hirnarterien  beruhen 
wahrscheinlich  auf  der  nämlichen  Ursache.  Bei  niederen  Thiereri  (Am- 
phibien, Fischen)  scheint  auch  das  Centrum  der  Vorwärtsbewegung  des 
Körpers,  welches  bei  höheren  Thieren  im  Mittel-  und  Kleinhirn  seinen 
Sitz  hat,  in  das  verlängerte  Mark  verlegt  zu  sein.  Frösche,  welche  aus- 
ser dem  Rückenmark  noch  das  verlängerte  Mark  besitzen,  antworten 
daher  auf  Hautreize,  die  sie  treffen,  nicht  bloss  durch  Reflex-  und  Ab- 
wehrbewegungen, sondern  sie  entfliehen  durch  Fortbewegung  des  ganzen 
Körpers  dem  Reize.  Dieses  Centrum  für  die  Locomotion  scheint  sich 
ausserdem  in  einem  geringen  Grad  dauernder  automatischer  Reizung  zu 
befinden,  da  die  Thiere,  welche  noch  das  verlängerte  Mark  besitzen, 
zwar  sich  nicht  ohne  äussere  Reize  fortbewegen,  aber  fortwährend  eine 
grosse  Zahl  ihrer  Sceletmuskeln ,  namentlich"  die  Beugemuskeln  der  Ex- 
tremitäten, in  tonischer  Contraction  erhalten.  Frösche  bleiben  also  z.  B. 
nach  Entfernung  aller  andern  Hirntheile  aufrecht  mit  angezogenen  Beinen 
sitzen  und  fallen  erst  nach  Abtragung  auch  des  verlängerten  Marks  ge- 
lähmt zu  Boden. 

Die  Innervationscentren  des  verlängerten  Marks  können  hiemach  sämmtlich 
reflectorisch,  die  meisten  auch  durch  cerebral  e  Reize  (Wille,  Aifecte),  einige 
endlich  automatisch  (so  das  respiratorische,  vasomotorische  und  locomoto- 
rische  Centrum)  in  Function  treten:  im  letzteren  Fall  scheint  es  immer  das  Blut 
zu  sein,  von  welchem  die  Erregung  ausgeht.  Die  bei  Compression  der  Kopf- 
arterien eintretenden  allgemeinen  fallsuchtartigen  Zuckungen  haben  die  ersten 
Beobachter  dieser  Erscheinung,  Kussmaul  und  Tenner,  auf  eine  Reizung  der 
motorischen  Gebiele  an  der  Hirnbasis  (Brücke,  Hirnstiele)  bezogen,  sie  nahmen 
aber  an,  dass  die  med.  oblongata  als  vasomotorisches  Centrum  durch  plötzliche 
Verengerung  der  Arterien  die  gleichen  epileptiformen  Krämpfe  erregen  könne. 
In  der  That  ist  nun  nicht  ausgeschlossen,  dass  von  jenen  höher  gelegenen  Ge- 
bieten der  motorischen  Leitungsbahn  aus  ebenfalls  verbreitete  Zuckungen  ent- 
stehen können;  zweifellos  steht  aber  nach  den  Beobachtungen  an  enthirnten 
Thieren  fest,  dass  die  Reizung  der  med.  oblongata  allein  schon,  und  zwar  ohne 
Vermittlung  des  vasomotorischen  Centrums,  allgemeine  reflectörische  und  auto- 
matische Erregungen  der  locomotorischen  Nerven  hervorruft.  Auf  dem  Boden 
der  Rautengrube  erstreckt  sich  der  Bezirk,  dessen  mechanische  Reizung  die  Con- 
vulsionen bewirkt,  nach  Nothnagel  vom  oberen  Ende  der  alae  cinereae  bis 
etwas  über  den  locus  coeruleus.    Auch  bei  der  Compression  der  Arterien  ist  es 
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übrigens  nicht  sowohl  die  Entziehung  des  Hlutes  als  des  Sauerstoffs  oder  viel 
mehr  wahrscheinlich  die  Anhäufung  reizender  Zersetzungsproducte  n»  Gewebe 
(b  m)  welche  solche  Erregung  veranlasst.  -  Schliesslich  ist  die  med.  oblon- 
gata  vielleicht  noch  als  Innervationscentrum  für  s  e  cretorische  Processe 
zu  beti-achten  Nachgewiesen  ist  in  dieser  Beziehung  der  Einfiuss  auf  den  Stoff 
Wechsel  dei-  Leber  (Diabetesstich,  s.  §.  76).  Es  bleibt  aber  noch  festzustellen 
mwiewei  sie  die  Innervation  der  Drüsen  direct  oder  nur  indirect,  als  vasomoto- 
risches Centrum,  beeinfiusst  *). 


§.  i4ü.    Fiiiiclioiien  des  Gehirns. 

Die  sämnotlichen  über  dem  verlängerten  Mark  gelegenen  Hirntheile 
zerfallen  wir  für  die  physiologische  Untersuchung  am  zweckmässigsten 
in  zwei  Abschnitte:  in  das  Mittelhirngebiet  (Hirnstiele,  Brücke  und 
Vierhügel)  nebst  dem  Kleinhirn  und  in  das  grosse  Gehirn. 

1)  Mittel-  und  Kleinhirn.  Diese  Hirntheile  umfassen  theils  die 
Leitungsbahnen  zwischen  verlängertem  Mark  und  Gehirn  (Markfasern  der 
Hirnstiele),  theils  Centren,  in  welchen  muthmasslich  Verbindungen  ver- 
schiedener Leitungsbahnen  die  Entstehung  oombinirter  Bewegungen,  die 
Zusammenordnung  von  Empfindungen  und  die  Auslösung  zusammen- 
gesetzter Reflexe  vermitteln  (giaue  Massen  in  der  Brücke  und  den  Hirn- 
stielen, Vierhügel  und  Kleinhirn).  Die  Verletzung  oder  Zerstörung  dieser 
Hirngebiete  ruft  daher  manchfache  sensible  und  motorische  Reizungs- 
und Lähmungserscheinungen  hervor. 

Unter  den  Lähmungserscheinungen,  welche  bei  der  Unterbrechung  motori- 
scher Leitungsbahnen  oder  bei  der  Störung  motorischer  Innervationscentren  auf- 
treten, müssen  wir  die  vollständige  Lähmung  (Paralyse)  der  Muskeln  von 
der  unvollständigen  Lähmung  (Parese)  unterscheiden.  Die  letztere  be- 
greift alle  jene  Zustände  in  sich ,  wo  Muskeln  der  Innervation  ihrer  Centren  nicht 
völlig  entzogen  sind,  sondern  wo  sie  entweder  nur  mit  geringerer  Kraft  sich  con- 
trahiren,  oder  aber  wo  sie  nur  den  von  den  höheren  Nervencentren  ausgehenden 
Willensimpulsen  mehr  oder  weniger  entzogen  sind,  während 'die  von  niedrigeren 
Centraiorganen  ausgehenden  ßeflexe  oder  tonischen  Erregungen  noch  vollständig 
in  normaler  Weiae  zu  Stande  kommen.  Die  Paresen  letzterer  Ai-t  namentlich  sind 
es,  welche  bei  Verletzungen  einzelner  Hirntheile  eine  Reihe  charakteristischer 
Bewegungsstörungen  verursachen. 

a)  Hirn  stiele,  Verletzung  derselben  bewirkt  heftige  Schmerzens- 
zeichen  und  Muskelkrämpfe,  letztere  vorzugsweise  auf  der  der  Verletzung 
entgegengesetzten  Seite,  auf  der  sich  zugleich  die  Ohrarterien  contrahiren 
und  vermehrte  Speicbelsecretion  eintritt.     Nach  kurzer  Zeit  folgt  diesen 


*)  Schroeder  v.  d.  Kolk,  Bau  und  Functionen  der  ineduUa  oblong.,  1858. 
Flourens,  compt.  rend.  .18f)l,  1859  et  1862.  Kussmaul  und  Tenner, 
Moleschott's  Unters.  Bd.  3.   Nothnagel,  Virchow's  Archiv  Bd.  45. 
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Reizungserscheinungen  Anästhesie  sowie  mangelhafte  Beherrschung  der 
Muslieln  durch  den  Willen  (Parese),  beides  auf  der  dem  Schnitt  ent- 
gegengesetzten Seite.  Diese  Lährtnungssymptome  vermindern  sich  dann 
sehr  allmälig.  Als  eine  Folge  der  halbseiligen  Parese  stellen  eigenlhüm- 
liche  Bewegungsstörungen  sich  ein  :  zuerst  dreht  sich  das  Thier  um  seine 
eigene  Ferse  gegen  die  nicht- operirte  Seite,  so  dass  die  Längsaxe  seines 
Körpers  den  Radius  des  Kreises  bildet,  den  es  beschreibt  (Zeigerbewe- 
gung), dann,  bei  allmäliger  Abnahme  der  Parese,  bewegt  es  sich  nach 
derselben  Richtung  in  Kreisen,  in  deren  Peripherie  nun  die  Längsaxe  des 
Körpers  gelegen  ist,  ähnlich  also  einem  Pferd,  das  an  der  Leine  geführt 
wird  (Reitbahn-,  Manege- Bewegungen),  mit  der  Erholung  der  Thiere 
werden  die  Kreise  immer  grösser,  bis  sie  schliesslich  ganz  oder  fast  ganz 
in  die  normale  geradlinige  Richtung  übergehen.  Kurz  nach  der  Verletzung 
geschehen  diese  Bewegungen  mit  grosser  Energie,  anscheinend  unter 
einem  von  dem  Willen  des  Thieres  unabhängigen  Zwang,  daher  man  sie 
auch  im  Allgemeinen  als  Zwangsbewegungen"  bezeichnet,  später  äus- 
sern sie  sich  bloss  als  abnorme  Formen  der  willkürlichen  Locomotion. 
Die  Zeigerbewegung  ist  um  so  energischer  und  hält  um  so  länger  an, 
ehe  sie  in  die  Reitbahnbewegung  übergeht,  je  näher  der  Schnitt  dem 
Pons  kommt;  je  weiter  nach  vorn  die  Verletzung  fällt,  um  so  mehr  be- 
steht von  Anfang  an  eigentliche  Reitbahnbewegung. 

Der  zuletzt  hervorgehobene  Unterschied  hat  wahrscheinlich  darin  seinen 
Grund,  dass,  wenn  der  Schnitt  weiter  vorn  geschieht,  die  Parese  der  vordem 
Extremität,  wenn  er  weiter  nach  hinten  fällt,  die  der  hintern  Extremität  über- 
wiegt: im  ersteren  Fall  wird  die  kräftigere  Hinterextremität  neben  der  Ablenkung, 
welche  die  halbseitige  Parese  im  Ganzen  verursacht,  immer  noch  eine  Vorwärts- 
bewegung veranlassen;  im  letztern  Fall  dagegen  werden  die  kräftigeren  Vorder- 
beine eine  Drehung  um  die  gelähmten  Hintergliedmassen  bewirken  (Schiff). 
Auch  die  Stellung  des  Kopfes  ist  in  beiden  Fällen  eine  verschiedene.  Am  un- 
tern Ende  der  Hirnstiele  haben  sich  nämlich  zwar  die  motorischen  Bahnen  für 
die  Extremitätenmuskeln  sowie  sämmtliche  sensible  Bahnen  bereits  gekreuzt,  die 
i  Bahnen  für  die  Rücken-  und  Halsmuskeln  kreuzen  sich  aber  erst  ungefähr  von 
der  Höhe  des  tuber  cinereum  an  (Afanasieff).  Fällt  nun  der  Schnitt  vor  diese 
Grenze,  so  werden  Kopf  und  Hals  gegen  die  operirte  Seite  abgelenkt;  fällt  er 
hinter  dieselbe,  so  drehen  sich  jene  gegen  die  nicht -operirte  Seite,  auf  welcher 
letztern  sich  dann  liuch  zuerst  in  Folge  der  Reizung  des  Oculomotorius  die  Pupille 
verengert  und  bei  eingetretener  Lähmung  wieder  erweitert.  Jene  Kopfhaltung 
kann  nun  möglicher  Weise  noch  die  Richtung  der  Reitbahnbewegung  begünstigen ; 
daher  dieselbe  stärker  ist,  wenn  der  Hirnschenkel  weiter  hinten  durchschnitten 
worden  Nach  Schiff  soll  auch  an  den  Vorderextremitäten  die  Parese  theils 
gleichseitig,  theils  gekreuzt  sein,  indem  die  Abductoren  der  operirten  und  die 
Adductoren  der  nicht -operirten  Seite  paretisch  sind,  wodurch  bei  jeder  Be- 
'wegung  das  Vorderbein  der  operirten  Seite  nach  innen,  das  der  nicht -operirten 
nach  aussen  abgelenkt  wird,  eine  Ablenkung,  welche  ebenfalls  die  Bewegung 
nach  der  letzteren  Seite  begünstigen  muss.  Verletzungen  des  Sehhügels  be- 
wir\en  dieselben  Erscheinungen  wie  Schnitte  in  den  vordem  Theil  der  Hirn- 
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Schenkel,  ohne  Zweifel  weil  dadurch  der  darunter  liegende  Hirnschenkel  getroffen 
wa-d.  Fallt  aber  der  Schnitt  in  den  vordem  Theil  der  Sehhügel,  so  erfolgt  nach 
Schiff  die  Drehung  in  umgekehrter  Richtung,  nämlich  nach  der  Seite  des  Schnitts 
Hieraus  wäre  zu  folgern,  dass  im  Gebiet  der  Sehhügel  eine  theilweise  Rückwärts- 
kreuzuiig  der  motorischen  Bahnen  der  Hirnschenkel  stattfindet,  was  mit  den  Er- 
gebnissen der  anatomischen  Untersuchung  (S.  705  J  wohl  übereinstimmen  würde. 

b)  Pons  Varoli.  Auch  seine  Durchschneidung  oder  Reizung  ist 
von  heftigen  Bewegungen  und  Schmerzenszeichen  begleitet.  Auf  einseitige 
Durchschneidung  des  vordem  Theils  (der  Längsfaserzüge)  entsteht  noch 
intensivere  Zeigerbewegung  nach  der  nicht  -  operirten  Seite  als  nach 
Durchschneidung  der  hintern  Partie  des  Hirnstiels  und  starke  Verkrüm- 
mung der  Wirbelsäule  nach  der  Seite  des  Schnitts.  Verletzungen  der 
weiter  zurückgelegenen  Theile  des  Pons,  welche  dann  immer  auch  seine 
Querfasern  und  die  Brückenarme  des  Kleinhirns  treffen,  erzeugen,  wenn 
sie  einseitig  sind,  Rollbewegungen  derselben  Art,  wie  sie  bei  halbseitiger 
Verletzung  des  Kleinhirns  eintreten.  Nach  der  Abtragung  der  höheren 
Centraltheile  behalten  die  Thiere,  so  lange  nur  der  Pons  erhalten  bleibt, 
ihre  aufrechte  Stellung  bei,  sie  äussern,  wenn  sensible  Hautnerven  ge- 
reizt werden,  deutliche  Schmerzenszeichen  und  führen  zusammengesetzte 
Fluchtbewegungen  aus.  Sobald  der  Pons  vollständig  abgetragen  ist, 
hören  diese  Erscheinungen  auf  und  bleiben  nur  noch  die  vom  Rücken- 
mark und  der  medulla  oblongata  abhängigen  Reflexe  bestehen. 

In  den  grauen  Massen  der  Brücke  scheinen  sich  somit  die  zur  Locomotion, 
zur  aufrechten  Stellung  und  Schmerzäusserung  erforderlichen  Bewegungen  zu  com- 
biniren.  Dabei  ist  jedoch  nicht  zu  vergessen,  dass  die  Abtragung  des- Pons  im- 
mer auch  das  kleine  Gehirn  durch  Zerstörung  der  Brückenarme  ganz  oder  theil- 
weise ausser  Function  setzt  Manche  haben  den  Pons  wegen  der  angegebenen 
Erscheinungen  als  das „sensorium  commune",  als  die  Stätte,  in  welcher  die  Em- 
pfindungen gesammelt  werden,  und  wo  die  durch  Empfindungen  veranlassten 
Bewegungen  stattfinden  (Longet),  Andere  sogar  als  den  „Sitz  des  Willens- 
vermögens" (J.  Müller)  betrachtet.  Da  es  sich  aber  hierbei  auf  keinen  Fall 
um  bewusste  Empfindungen  handelt,  und  da  Bewegungsreactionen  ähnlicher, 
wenn  auch  einfacherer  Art  auf  sensible  Reize  schon  im  Rückenmark  und  ver- 
längerten Mark  stattfinden,  so  lassen  wohl  alle  Erscheinungen  als  zusammen- 
gesetztere Reflexe  sich  deuten,  welche  der  Pons  dui-ch  seine  grauen  Massen  ver- 
mittelt. Bei  niederen  Thieren,  welchen  der  Ports  fehlt,  scheinen  seine  Functionen 
theils  der  med.  oblongata,  theils  den  Vier-  oder  Zweihügeln  (lobi  optici)  über- 
tragen zu  sein 

c)  Vierhügel.  Zerstörung  des  vordem  Vierhügels  (sowie  des  äus- 
seren Kniehöckers)  bewirkt  Erblindung  auf  der  entgegengesetzten  Seite; 
auf  Reizung  desselben  beobachtet  man,  ebenfalls  gekreuzt,  Contractionen 
der  Pupille  (Flourens).  Trägt  man  alle  Hirntheile  oberhalb  der  Vier- 
hügel ab,  so  bleibt  noch  Verengerung  der  Pupille  auf  Lichtreize  sowie 
nach  mechanischer  Reizung  des  nervus  opticus  bestehen  (H.  Mayo),  ja 
einzelne  Handlungen  solcher  Thiere  lassen  darauf  schliessen ,  dass  äie- 
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selben  noch  Gesichtswahrnehmungen  einfachster  Art  vollziehen  können 
(Longet,  Goltz).  Bei  Fröschen  (wahrscheinlich  überhaupt  bei  allen 
Thieren,  denen  der  Pons  fehlt)  erweisen  sich  die  Vierhügel  als  die  Cen- 
tren zusammengesetzter  Fluchtbewegungen  nach  der  Einwirkung  von 
Reizen  sowie  solcher  Bewegungen,  die  auf  die  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichts abzielen  (Goltz). 

Die  angegebenen  Beobachtungen  erweisen,  dass  das  vordere  Vierhügel- 
paar beim  Menschen  und  den  Säugethieren  das  hauptsächlichste  Ceutrum  des 
(Jesichtssinns  ist;  die  Bedeutung  des  hinteren  Hügelpaars  ist  noch  völlig  dunkel. 
Eine  Längere  Zeit  bestandene  Erblindung  hat  meistens  Atrophie  des  tractus  opti- 
cus und  des  vordem  Vierhügels  der  entgegengesetzten  Seite  zur  Folge.  Beim  ■ 
Menschen  scheint  übrigens  die  gekreuzte  Wirkung  eine  unvollständigere  zu  sein 
als  bei  allen  andern  Thieren.  Die  Reitbahnbewegungen,  die  man  ausserdem  nach 
tieferen  Verletzungen  der  Vierhügel  beobachtet,  rühren  wahrscheinlich  von  der 
Mitverletzung  der  unterliegenden  Hirnschenkel  her. 

d)  Kleines  Gehirn.  Bei  Reizung  der  weissen  oder  grauen  Sub- 
stanz des  kleinen  Gehirns  äussern  die  Thiere  weder  Schmerz  noch  ent- 
stehen Muskelzuckungen,  dagegen  haben  Verletzungen  dieses  Organs 
sowie  seiner  Verbindungen  mit  den  übrigen  Hirntheilen  Bewegungsstörun- 
gen zur  Folge,  die  je  nach  dem  Ort  und  Umfang  der  Verletzung  eine 
verschiedene  Beschaffenheit  haben.  Verletzung  einer  Kleinhirnhälfte  oder 
des  einen  Brückenarms  bewirkt  Rollbewegungen  um  die  Körperaxe, 
welche  bei  Verletzung  des  Brückenarms  von  der  gesunden  gegen  die 
operirte  Seite,  bei  Verletzung  der  Kleinhirnhälfte  von  der  operirten  gegen 
die  gesunde  Seite  gerichtet  sind.  Im  ersteren  Fall  ist  zugleich  meistens 
das  Auge  der  verletzten  Seite  nach  unten  und  innen,  das  andere  nach 
oben  und  aussen  abgelenkt,  im  zweiten  Fall  findet  sich  die  entgegen- 
gesetzte Abweichung.  Reizung  der  vordem  Kleinhirnschenkel  (processus 
ad  Corpora  quadrigem.),  ebenso  der  hintern  (proc.  ad  med.  oblong. )  und 
der  sich  in  sie  fortsetzenden  strickförmigen  Körper  soll  nach  Magen  die 
und  Longet  heftige  Schmerzen  verursachen.  Nach  Abtragung  des  gan- 
zen kleinen  Gehirns  oder  Durschschneidung  seiner  beiden  Seitenhälften 
werden  alle  Bewegungen  zitternd  und  unsicher  (Flourens). 

Nachdem  man  früher  dem  Kleinhirn  ohne  zureichende  Beweisgründe  die  ver- 
schiedensten Functionen  zugeschrieben  (so  hielt  es  Willis  für  das  Organ  der 
willkürlichen  Bewegungen,  Gail  für  den  Sitz  des  Geschlechtstriebs),  hat  zuerst 
Flourens,  auf  die  Erscheinungen  nach  seiner  Abtragung  gestützt,  die  „Goordi- 
nation  der  Bewegungen"  auf  dasselbe  zurückgeführt.  Vielfach  hat  man  auch  aus 
anatomischen  Gründen  eine  nähere  Beziehung  des  Gehorssinns  zum  Kleinhirn  ver- 
muthet;  in  der  That  will  Renzi  bei  Erkrankungen  desselben  nicht. nur  Störungen 
des  Gehörs,  sondern  auch  des  Gesichts  beobachtet  haben.  Unzweifelhaft  fest- 
gestellt sind  aber  nur  die  oben  angeführten  Bewegungsstörungen.  Um  für  diese 
eine  bestimmtere  Erklärung  zu  geben,  als  sie  in  der  von  Flourens  aufgestell- 
ten Bezeichnung  des  Kleinhirns  als  eines  „Coordinators  der  Bewegungen"  ent- 
halten ist,  hat  Lussana  angenommen,  in  demselben  kämen  die  Bewegungs- 
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empfindungen  (S.  561)  zu  Stande.    Aber  diese  Hypothese  könnte  vielleicht 
die  Bewegungsstörungen  welche  nach  Abtragung  des  ganzen  Kleinhirns  entstehen 
nicht  aber  die  e.genthiuuUchen  Rollbewegungen  nach  einseitigen  Verletzungen  er: 
klaren    Wnhrend  die  Zwangsbewegungen  nach  Verletzung  der  Grossffirnschenkel 
mehr  als  S  orungen  der  willkürlichen  Locomotion  sich  äussern  und  daher  aus 
iZn      h         T  Wi llenseinflusses  auf  bestimmte  Muskelgrur.pen  sich  ableiten 
assen    scheinen  die  Roliungen  nach  Kleinhirnverletzungen  mit  unwiderstehlicher 
Gewalt  vor  sich  zu  gehen  und  in  eiirem  permanenten  Schwindelgefühl  ihre  Ur- 
sache zu  haben.     Sowohl  sie  wie  die  Bewegungsstörungen  nach  Abtragung  des 
ganzen  Kleinhirns  dürften  am  meisten  Aehnlichkeit  mit  den  von  Flourens  ent- 
deckten eigenthümlichen  Erscheinungen  haben,  welche  nach  der  Verletzung 
der  halbcirkelförmigen  Canäle  des  Ohrs  eintreten.     Auch  hier  stellen 
sich  taumelnde  Bewegungen  ein,  die  mit  den  Bewegungen  eines  Schwindelnden 
die  grosste  Aehnlichkeit  haben.     Goltz  hat  daher  die  Verrauthung  aufgestellt, 
dass  die  Bogengänge   als  peripherische  Endapparate  für  die  Empfindung  des 
Gleichgewichts  zu  betrachten  seien,  und  dass  die  Eindrücke  dieser  Endapparate 
die  vielleicht  durch  den  Druck  der  ähnlich  einer  Wasserwaage  äquilibrirenden 
Endolymphe  zu  Stande  kommen,  dem  Centrnm  dur6h  Fasern  zugeleitet  werden 
die  den  Acusticus fasern  beigemengt  sind.     Nimmt  man  mm  an,  dass  bei  den 
Saugethieren  und  Vögeln  das  Kleinhirn  jenes  Centrum  ist,  so  würde  sich  daraus 
unmittelbar  die  Aehnlichkeit  der  in  beiden  Fällen  eintretenden  Bewegungsstörun- 
gen erklaren.    Dass  aber  jenes  Gleichgewichtsorgan  in  unmittelbare  Verbindung 
mit  dem  Gehörapparat  gebracht  ist,  möchte  vielleicht  in  einer  nahen  Beziehung 
des  Gehörssinns  zum  Gleichgewichtsgefühl  seine  Deutung  finden.  Sollte  übrigens 
jene  Annahme  über  die  Function  des  Bogenlabyi-inths  richtig  sein,  so  würde  das- 
selbe doch  nur  die  Aequilibrirung  des  allerdings  für  das  Gleichgewichtsgefühl 
wichtigsten  Körpertheils,  des  Kopfes,  vermitteln,  während  für  die  übrigen  Theile 
immer  noch  dem  Muskelgefühl  diese  Rolle  zukäme :  die  Bogengänge  würden  als 
eine  in  dieser  Beziehung  der  Musculatur  beigegebeiie  Hülfseinrichtung  zu  betrach- 
ten sein,  welche  darin  ihre  wichtige  Bedeutung  fände,  dass  gerade  der  Kopf  der 
äquilibrirenden  Musculatur  am  meisten  entbehrt    Von  diesem  Gesichtspunkt  aus 
gewinnt  daher  wieder  die  Annahme,  dass  auch  das  Muskelgefühl  im  Kleinhirn 
zu  Stande  komme,  eine  gewi.>se  Wahrscheinlichkeit,  und  man  wird  hierbei  zu- 
gleich an  die  nahe  Beziehung  der  Bewegungsempfinduiigen  zu  den  Gehörsein- 
drücken, wie  solche  im  Tact  der  Melodie,  im  Tanz  und  Marsch  ihren  Ausdruck 
findet,  erinnert.    Die  voriäufig  plausibelste  Annahme,  welche  sich  über  die  Func- 
tion des  Kleinhirns  aufstellen  lässt,  scheint  somit  diejenige  zu  sein,  welche  das- 
selbe als  das  Centraiorgan  für  das  Gleichgewicht  und  Gleichmaass 
der  Bewegungen  und  für  die  damit  zusammenhängenden  rhythmischen  Gefühle 
betrachtet.    Bei  niederen  Thieren  (Amphibien,  Fischen)  bei  denen  das  Kleinhirn 
sehr  wenig  entwickelt  ist,  scheint,  wie  die  Versuche  von  Goltz  am  Frosch  leh- 
ren, ein  Theil  dieser  Functionen  den  Zweihügeln  (lobi  optici)  übertragen  zu  sein. 

Zwangsbewegungen  im  Allgemeinen.  Die  sämmtlichen  Zwangs- 
bewegungin,  die  nach  der  Verletzung  der  verschiedenen  Theile  des  Mittel-  und 
Kleinhirns  beobachtet  werden,  lassen  sich  in  folgende  Uebersicht  zusammen- 
fassen: 
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Drehung  um  einen  entfernten 


Drehung  um  die 
Ferse 


Drehung  um  die  Körperaxe 


Mittelpunkt 

(Keitbahnbewegung)       (Zeigerbewegung)  (Roilbewegung) 


Drehung  nach  Drehung  nach 
der  Seite  der    der  entgegen- 


Verietzung: 
vorderer  Theil 
des  Sehhiigels. 


gesetzten  Seite; 
hinterer  Theil 
des  Sehhügels 
u  Grosshirn- 
schenkel. 


Drehung  nach 
der  entgegen- 
gesetzten Seite: 
Brücke  und  hin- 
terster Theil  des 
Grosshirn- 
schenkels. 


Drehung  nacii    Drehung  nach 
der  Seite  der    der  entgegen- 
Verletzung :    gesetzten  Seite : 
Kleinhirnhälfte.  Brückenarm. 


Zur  Erklärung  der  Zwangsbewegungen  sind  folgende  Hypothesen  auf- 
gestellt worden:  1)  Magendie  leitete  sie  ab  aus  einem  gestörten  Gleichgewichte 
bewegender  Kräfte;  im  Grosshirnstiel  der  einen  Seite  wirke  z.  B.,  so  nahm  er 
an,  eine  Kraft  der  Drehung  nach  rechts ,  im  Grosshirnstiel  der  andern  Seite  eine 
Kraft  der  Drehung  nach  links;  werde  die  eine  dieser  Kräfte  aufgehoben,  so  trete 
ein  unwiderstehlicher  Z^^ang  zur  Drehung  im  Sinne  der  übrig  gebliebenen  Kraft 
ein.  Flourens  modificirte  diese  Hypothese  insofern,  als  er  nicht  einfach  Kräfte 
der  Bewegung  sondern  Kräfte  für  die  Moderation  der  Bewegungen  in  den  be- 
treffenden Centraltheilen  annahm.  2)  He  nie  machte  zuerst  darauf  aufmerksam, 
dass  viele  Zwangsbewegungen  an  die  vmwillkürlichen  Bewegungen  beim  Schwin- 
del erinnern.  Da  nun  der  Schwindel  ein  Gefühl  des  gestörten  Gleichgewichts  ist, 
so  beruhen  nach  dieser  Auffassung  auch  die  Zwangsbewegungen  auf  einer  Stö- 
rung des  normalen  Gleichgewichtsgefühls.  3)  Eine  halbseitige  Lähmung  der 
Muskeln  hat  zuerst  Lafarque  angenommen.  Diese  Hypothese  wurde  von 
Schiff  verbessert,  indem  er  bei  den  meisten  Zwangsbewegungen  eine  auf  beiden 
Seiten  ungleich  vertheilte  Lähmung  nachwies  und  genauer  die  Ausbreitung  der- 
selben zu  bestimmen  suchte,  auch  bereits  hervorhob,  dass  nvir  eine  Aufhebung 
des  Willenseinflusses,  keine  vollständige  Paralyse  anzunehmen  sei.  4)  Eine  der 
vorigen  gerade  entgegengesetzte  Ansicht  hat Br o wn - S ö q n ard  entwickelt;  nach 
ihm  erzeugen  die  Verletzungen  der  Hirntheile  dauernde  Reizzustände,  welche  in 
krampfhaften  Bewegungen,  die  vorzugsweise  auf  eine  Seite  beschränkt  sind,  sich 
äussern.  —  Nach  eigenen  Beobachtungen  scheint  uns  keine  dieser  Hypothesen 
für  alle  Fälle  zuzureichen,  sondern  für  gewisse  Störiuigen  die  zweite,  für  andere 
die  dritte  dieser  Hj'pothesen  die  richtige  Erklärung  zu  geben,  und  zwar  leiten 
wir  nach  Obigem  die  Reitbahn-  und  Zeigerbewegungen  aus  einer  grossentheils 
halbseitigen  Parese,  die  Rollungen  aber,  wie  sie  nach  Verletzungen  des  Klein- 
hirns beobachtet  werden,  aus  Störungen  des  Gleichgewichtsgefühls  ab  *). 


*)  Magendie,  legons  sur  les  fonctioiis  du  syst.  nerv.  IS39.  Flourens,  re- 
cherches  expr'r.  sur  les  fonctions  du  syst.  nerv.  1842.  Longet,  anat.  et 
physiol.  du  syst.  nerv.  Schiff,  Lehrb.  d.  Physiol.  Brown  -  Scquard, 
course  of  lectures  on  the  physiol.  and  päthology  of  the  central  nervous 
System,  1861.  Liissana,  journ.  de  phys..  t.  V  et  VI.  Luys,  rech,  sur  le 
syst,  nerveiix  ,  lf^65.  Renzi,  ann.  univ.  1863  et  61.  Goltz,  Functionen 
der  Nervencentren  des  P'rosches  und  Pflüger's  Arch.  1870.  Afanasieff, 
Wiener  med.  Wochenschr.  1870. 
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2)  Das  grosse  Gehirn.    Die  Functionen   der  einzelnen  Gebilde 
weiche  im  Innern  der  Grosshirnlappen  verborgen  liegen,  namentlich  der 
Grosshirnganglien  (Seh-    und  Streifenhügel),   der  Commissuren  (Balken 
und  Längscommissuren),  des  Gewölbes,  sind  physiologisch  noch  fast  ganz 
unerforscht.    Die  Seh  hü  gel  sind  in  ihren  oberen  Schichten  gegen  Reize 
unempfindlich,  bei  Verletzung  der  tieferen  Lagen  treten  Zuckungen  und 
Zeichen  des  Schmerzes ,  und  dann  dieselben  Bewegungsstörungen  wie 
nach  Verletzungen  der  Hirnschenkel  ein  (s.  oben);   die  grauen  Massen 
des  Sehhügels  sind  daher  wahrscheinlich  Vereinigungs  -   und  Kreuzungs- 
punkte von  Hirnschenkelfasern;   eine.  Beziehung  dieser  Gebilde  zum  Ge- 
sichtssinn  läsat    sich  nicht  beweisen.    Die  Streifenhügel   sind  nach 
Longet  ebenfalls  unempfindlich,  Ausrottung  derselben  hat  die  nämlichen 
Erfolge  wie  die  Abtragung  der  Hemisphären,   deren  Stabkranzfasern  sich 
ohne  Zweifel  in  den  grauen  Massen   seiner  Kerne  sammeln  und  ordnen. 
In  Bezug  auf  den  Balken  ,  das  Gewölbe  und  alle  andern  im  Innern  des 
Grosshirns  gelegenen  Bildungen  hat  weder  das  Experiment  noch  die  pa- 
thologische Beobachtung  bis  jetzt  zureichende  Aufschlüsse  gegeben;  wir 
bleiben  hier  auf  die  Vermuthung  beschränkt,  welche  die  Anatomie  an  die 
Hand  gibt,  dass  alle  jene  verbindenden  Fasersysteme  zur  Combination  ge- 
wisser Wirkungen   der  einzelnen  Hirntheile  bestimmt  sind.    Der  Unter- 
suchung zugänglicher  ist  die  Rinde  des  grossen  Gehirns  mit  den 
unmittelbar  in  sie  einstrahlenden  Fasern  des  Stabkranzes.    Auch  die  aus 
Rinde  und  Stabkranz  bestehende  Substanz  der  Hirnlappen  besitzt  auf  den 
ersten  Anschein  weder  Sensibilität  noch  Motilität,   sie  lässt  sich  in  wei- 
tem Umfange  abtragen  oder  mechanisch  zerstören,    ohne  dass  Zeichen 
von  Schmerz  und  Bewegungen  eintreten.    Trotzdem  ist  sie  nicht  abso- 
lut unerregbar,  denn  von  gewissen  Stellen  der  Hirnrinde  aus  lassen  sich 
durch  elektrische  Reize  Muskelzuckungen  auslösen  (s.  unten).  Nach  Ex- 
stirpation   beider  Hirnlappen  können  namentlich  Vögel   und  Amphibien, 
aber  auch  Säugethiere  längere  Zeit   ohne  jede  Störung  der  vegetativen 
Functionen  und  der  Beweglichkeit  am  Leben  bleiben  (Flourens).  Die 
Pupille  verengt  sich  noch  auf  Lichteindrücke,  Vögel  uud  Amphibien  zei- 
gen  deutliche  Spuren  von  Gesichtswahrnehmungen  (Longet,  Goltz), 
Geschmacksreize  erzeugen  mimische  Bewegungen,  auf  Hautreize  schreien 
und  fliehen  die  Thiere ,  auch  der  Wechsel  zwischen  Schlaf  und  Wachen 
soll  nach  Flourens  erhalten  sein;  dagegen  zeigt  sich  keine  Spur  spon- 
taner Bewegun^n.   Zerstörung  ei  n  er  Hemisphäre  pflegt  vorübergehende 
Lähmungserscheinungen  auf  der  entgegengesetzten  Körperhälfte  nach  sich 
zu  ziehen,  allmälig  aber  gleichen  solche  Störungen  sich  aus,  so  dass  die 
Thiere  von  vollkommen  gesunden  sich  nicht  mehr  unterscheiden  lassen; 
auch  beim  Menschen  hat  man  umfangreiche  Zerstörungen  der  einen  Hirn- 
häifte  ohne  weiteren  Nachtheil  als  rasche  Ermüdung  der  Geistesfunctionen 
beobachtet.  Bei  Vögeln  und  Amphibien  stellt  sogar,  nachdem  der  grösste 
Theil  beider  Hirnlappen  entfernt  ist,  in  der  Regel  bald  ein  Zustand  an- 
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scheinend  vollkommener  Integrität  sich  ein.  Die  zuletzt  vorgeführ- 
ten,  Beobachtungen  beweisen,  dass  jedenfalls  verschiedene  Theile  des 
Grosshirns  in  Bezug  auf  ihre  Function  vikariirend  für  einander  ein- 
treten können  5  diese  functionelle  Aushülfe  stellt,  wie  die  langsame 
Ausgleichung  der  anfänglichen  Störungen  zeigt ,  allmälig  sich  ein  ,  und 
sie  ist  anscheinend  um  so  vollkommener,  je  beschränkter  von  An- 
fang an  das  Functionsgebiet  des  Grosshirns  gewesen  ist,  daher  bei  Am- 
phibien und  Vögeln  die  Restitution  der  Functionen  vollständiger  als  bei 
Säugethjeren,  bei  diesen  wieder  vollständiger  als  beim  Menschen  ist.  Es 
liegt  nahe  in  den  Verbindungsfasern  der  Commissuren,  der  fibrae  arcuatae 
u.  s.  w.  das  anatomische  Substrat  dieser  Ausgleichungen  zu  vermuthen. 
üeber  die  Function  der  einzelnen  Rindengebiete  ist  bis  jetzt  nur 
wenig  ermittelt  worden.  Da  der  Fuss  des  Hirnstiels,  in  den  sich  die 
Hauptmasse  der  Fasern  aus  dem  Vorderseitenstrang  des  Rückenmarks 
fortsetzt ,  vorzugsweise  in  die  Vorderlappen  ausstrahlt ,  so  ist  es  wahr- 
scheinlich, dass  hauptsächlich  in  der  Rinde  der  letzteren  die  Auslösung 
willkürlicher  Bewegungen  vor  sich  geht,  während  in  den  Scheitel  -  und 
Hinterlappen,  da  in  ihnen  vorzugsweise  die  Fortsetzungen  der  Haube 
ausstrahlen,  die  ihrerseits  mehr  mit  den  sensorischen  Theilen  der  tieferen 
Centren  (Hintersträngen  des  Rückenmarks,  Vier-  und  Sehhügel)  zusam- 
menhängt, der  Sitz  der  bewussten  Empfindungen  vermuthet  werden  kann. 
In  der  That  gewinnt  der  erste  Theil  dieser  Annahme  eine  wichtige  Be- 
stätigung in  den  Ergebnissen,  welche  die  örtlich  beschränkte  elektrische 
Reizung  der  einzelnen  Theile  der  Rindeuoberfläche  liefert.  Reizt  man 
nämlich  die  Hirnrinde  des  Hundes  oder  Kaninchens  bei  geringem  Elektro- 
denabstand nur  mit  schwachen  Strömen  an  verschiedenen  Stellen,  so  hat 
am  grössten  Theil  der  Oberfläche  die  Reizung  keinen  Erfolg,  nur  von 
einzelnen  beschränkten  Stellen  der  Vorderlappen  aus  lassen  sich  Con- 
tractionen  in  bestimmten  Muskeigruppen  erhalten;  auch  stört  die  Exstir- 
pation  dieser  Stellen  die  willkürliche  Innervation  der  betreffenden  Mus- 
keln. Auf  diese  Weise  sind  scharf  begrenzte  motorische  Centren  für  die 
Nackenmuskeln  ,  die  Muskeln  des  Vorder  -  und  des  Hinterbeins  und  für 
den  Facialis  nachgewiesen  (Fritsch  und  Hitzig).  Wie  diese  Beob- 
achtungen so  zeugen  auch  gewisse  pathologische  Thatsachen  dafür,  dass 
die  einzelnen  Functionen  des  Grosshirns  örtlich  begrenzte  Centren  in  der 
Rinde  besitzen.  Mit  einiger  Sicherheit  ist  aber  allerdings  bis  jetzt  nur 
ein  solches  Centrum,  das  der  Spr  a  ch  b  i  I  d  u  n  g,  durch  die  Pathologie 
nachgewiesen.  Dasselbe  scheint  -in  der  Rinde  des  Insellappens  und  der 
Umgebung  desselben  seinen  Sitz  zu  haben.  Erkrankungen  dieses  Gebie- 
tes haben  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Sprachlähmung  (Apha- 
sie) zur  Folge. 

Die  einzelnen  motorischen  Centren  haben  in  der  Rinde  des  Hundegehirns  nach 
Fritsch  nnd  Hitzig  folgende  Lage:  1)  für  die  Nackenmuskeln  in  der  Mitte  des 
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prafrontalen  Gynis  (nacli  Owen's  Bezeiclinung)  ,  2)  für  die  Extensoren  und 
Adductoren  des  Vorderbeins  am  äussersten  Ende  des  postfrontalen  Gyrus  3)  für 
die  Beugung  und  Rotation  etwas  rückwärts  von  der  vorigen  Stelle  nahe  der  Co- 
ronarfissur,  4)  für  die  Bewegung  des  Hinterbeins  noch  weiter  nach  hinten  und 
medianwarts,  5)  für  den  Facialis  im  mittleren  Theil  des  supersylvischen  Gyrus 
Ich  habe  diese  Resultate  auch  am  Kaninchenhirn  bestätigt  gefunden  die  Lage 
der  emzelnenCentren  ist  hier  eine  nur  wenig  abweichende.  Am  leichtesten  erreg- 
bar sind  die  motorischen  Centren  der  Rinde  durch  constante  Ströme  von  mässi- 
ger  Starke,  weniger  durch  Inductionsströme,  der  Ort  der  stärksten  Reizung  scheint 
abweichend  von  den  peripherischen  Nerven,  nicht  die  Kathode  sondern  die  Anode 
zu  sein.  Inductionsströme  sind  oft  während  ihrer  Dauer  unwirksam,  es  kommen 
dann  aber  leicht,  nachdem  die  Reizung  schon  aufgehört  hat,  länger  dauernde 
Nachbewegungen.  Längeres  Biossliegen  der  Rinde  erschöpft,  wie  ich  gefun- 
den habe,  schnell  ihre  Reizbarkeit.  Alle  diese  Beobachtungen  zeigen,  dass  die 
Substanz  der  Hirnlappen  durchaus  nicht,  wie  man  angenommen  hat,  der  Irri- 
tabilität ermangelt,  wohl  aber,  dass  dieselbe  sich  allerdings  gegen  Reize  wesent- 
lich anders  verhält  als  die  peripherische  Nervensnbstanz.  Dies  dürfte  wohl  auch 
für  die  hinsichtlich  der  Reizbarkeit  der  weissen  und  grauen  Substanz  des  Rücken- 
marks schwebende  Streitfrage  (§.  1 38)  in  Betracht  kommen,  auch  hier  handelt  es 
sich  wohl  nicht  um  einen  Mangel  sondern  um  eine  andere  Form  der  Reiz- 
barkeit. 

Das  von  Bouillaud  zuerst  aufgestellte  und  neuerdings  namentlich  von  Broca 
und  Trousseau  näher  verfolgte  Krankheitsbild  der  Aphasie  ist  zuweilen  auch 
mit  Verlust  des  Schreibvermögens  (Agraphie)  verbunden;  die  Intelligenz  der  In- 
dividuen ist  manchmal  wenig  oder  gar  nicht  gestört.  Oft  ist  der  auszudrückende 
Begriff  vorhanden ,  aber  ein  verkehrtes ,  gewöhnlich  dem  Begriff  oder  dem  Laut 
nach  verwandtes  Wort  wird  für  denselben  gewählt  (amnemonische  Aphasie),  in 
andern  Fällen  ist  die  Sprache  ganz  aufgehoben,  manchmal  auch  auf  wenige  Worte 
beschränkt,  die  dann  zur  Bezeichnung  aller  Begriffe  gebraucht  werden  (ataktische 
Aphasie).  Merkwürdiger  Weise  ist  die  Aphasie  weit  häufiger  bei  linkseiti- 
gen  als  bei  rechtseitigen  Gehirnerkrankungen  beobachtet.  Es  scheint  darnach, 
dass  beide  Hirnhälften  zwar  zu  denselben  Functionen  befähigt  sind  ,  aber  in  der 
Regel  in  verschiedenem  Maasse  in  denselben  geübt  werden,  ähnlich  unseren  eben- 
falls symmetrisch  gebildeten  Körpermuskeln.  Nach  einer  Hypothese  Leyden's 
dürfte  in  diesem  Fall  die  Bevorzugung  der  linken  Hemisphäre  darin  ihren  Grimd 
haben,  dass  sie  wegen  der  Lage  der  linken  Carotis  der  Blutzufuhr  günstigere  Be- 
dingungeu  darbietet  als  die  rechte  Seite,  ein  Umstand,  der,  wie  schon  Gratio- 
let  bemerkt,  vielleicht  auch  die  frühere  morphologische  Ausbildung  der  linken 
Hemisphäre  sowie  die  meistens  stärkere  Entwicklung  der  rechtseitigen  Körper- 
musculatur  bedingt  *). 

Beziehung  der  Gehirnfunctionen  zu  den  psychischen  Vor- 
gängen. Die  oben  aufgezählten  Beobachtungen  über  die  Erfolge  der  Trennung 
einzelner  Hirntheile  machen  es  unzweifelhaft,  dass  bestimmte  Theile  des  Ge- 

*)  Flourens,  Longet,  Schiff  a.  a.  0.  Fritsch  und  Hitzig,  Arch.  f. 
Anat.  und  Physiol.  1871.  Broca,  bullet,  de  la  soc.  anat.  1861.  Mey- 
nert,  Wiener  med.  Jahrb.  1866.  Leyden,  Berl.  klin.  Wochensehr.  1867. 
Weitere  Literatur  über  Aphasie  s.  in.  Meissner's  physiolog.  Jahresbericht 
f.  1867. 
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liirns  zu  bestimmten  psychischen  Functionen  in  der  Weise  in  unmittelbarer  Be- 
ziehung stehen ,  dass  Zerstörung  des  betrefi'enden  Theils  die  Function  aufliebt. 
Hieraus  zu  schliessen ,  wie  es  oft  geschehen  ist ,  und  w  ie  es  in  übertriebenstem 
Maass  ,  die  liiclten  des  Wissens  durch  willkürliche  Erfindungen  ersetzend ,  die 
Phrenologie  gethan  hat :  der  betreffende  Hirntheil  sei  abgegrenztes  Organ  der 
psychiscken  Function,  dies  ist  ebenso  unzulässig,  als  wenn  man  behaupten  wollte, 
ein  motorischer  Nerv  sei  ausschliessliches  Organ  für  die  Innervation  des  von 
ihm  versorgten  Muskels,  weil  nach  der  Durchschneidung  des  Nerven  die  Contrac- 
tiou  nicht  mehr  möglich  ist.  Wie  für  den  lebenden  Muskel  die  Erregung  seines 
Nerven  vom  Centraiorgan  aus  ,  so  ist  für  den  Hirntheil  der  Znsammenhang  mit 
andern  Centraltheilen  und  peripherischen  Nervengebilden  erforderlich ,  um  die 
Function  zu  Stande  zu  bringen.  Je  verwickelter •  die  Leistungen,  um  so  ver- 
wickeitere Zusammenhänge  werden  vorauszusetzen  sein.  So  macht  es  z.  B.  für 
die  centralen  Leistungen  des  Gesichtssinns  die  Beobachtung  wahrscheinlich,  dass 
in  den  Vierhügeln  die  Verknüpfung  der  sensibeln  Opticusfasern  einerseits  mit  den 
motorischen  Apparaten  der  Accomodation  und  Adaptation,  anderseits  mit  den 
Centren  für  die  Augenbewegungen  stattfindet.  Aber  die  Vollziehung  geordneter 
Vorstellungen  ist  wahrscheinlich  nicht  ohne  Beihülfe  der  Grosshirnhemisphären 
möglich ,  und  ausserdem  dürfte  eine  gewisse  Beziehung  des  Kleinhirns  zu  den 
Augenbewegungen  bestehen.  Eine  den  physiologischen  Beobachtungen  vorläufig 
gerecht  werdende  Theorie  des  centralen  Sehactes  würde  daher  vielleicht  folgende 
Gestalt  annehmen:  In  der  Netzhaut,  die  nach  ihrer  ganzen  Structur  zwischen 
einem  Sinnesorgan  und  einem  Bestandtheil  des  Centraiorgans  die  Mitte  hält,  setzen 
sich  die  Aethervibrationen  in  andere  sich  mit  ihnen  verändernde  und  überdies 
von  localen  Unterschieden  abhängige  Vorgänge  um.  Ob  diese  Vorgänge  schon 
Empfindungen  sind,  oder  erst  in  ihrem  Zusammenwirken  mit  centralen  Processen 
Empfindungen  werden  ,  lassen  wir  dahingestellt.  Jedenfalls  ist  es  die  Netzhaut 
nicht  allein,  die  Empfindung  vermitteln  kann,  da  noch  der  Erblindete  mit  atro- 
phirten  Sehnerven  sich  farbenreicher  Träume  erfreut;  anderseits  ist  aber  auch 
das  Gehirn,  ohne  dass  zuvor  die  Netzhaut  in  Function  gewesen  ist,  zu  keinen 
Farbenempfindungen  fähig,  wie  die  Beobachtung  Blindgeborener  lehrt.  Wir  wer- 
den daher  annehmen  dürfen,  dass  zur  ersten  Entstehung  der  Lichtenipfindung 
der  Zusammenhang  der  Netzhaut  mit  den  centralen  Apparaten  erforderlich  ist, 
dass  aber  die  in  den  letzteren  erzeugten  Signale  einigermasseu  die  Existenz  der 
Netzhaut  ersetzen  können,  wenn  auch  allerdings  nur  in  sehr  beschränktem  Grade, 
da  bekanntlich  Erinnerungsbilder  viel  blasser  und  vergänglicher  sind  als  Empfin- 
dungen ,  die  unmittelbar  von  äusseren  Eindrücken  kommen.  In  der  grauen  Sub- 
stanz der  Vierhügel  gehen  die  Opticusfasern  mit  den  motorischen  Nervenfasern 
des  Auges  eine  erste  Verbindung  ein.  Wahrend  die  Accomodations-  und  Adap- 
tationsnerven, die  einerseits  mit  Sehnerven-,  anderseits  mit  Augenmuskelnerven- 
faspi-n  (wie  der  Zusammenhang  zwischen  Accomodation  und  Convergenz  lehrt) 
verknüpft  zu  sein  scheinen,  hier  vielleicht  schon  ihre  definitive  Endigung  finden, 
treten  die  Fortsetzungen  der  Seh-  und  Bewegungsnerven  des  Auges  weiter  nach 
oben,  ein  Theil  mag  direct  durch  die  Hirnstiele  in  die  Grosshirnhemisphären  über- 
treten, ein  anderer  Theil,  vielleicht  die  Fortsetzungen  der  motorischen  Nerven, 
mag  durch  die  crura  cerebelli  ad  corpora  quadrigoni.  und  ad  jiontem  den  Umweg 
über  das  kleine  Gehirn  nehmen,  in  welchem,  wie  wir  voraussetzen  wollen,  die 
Innervationsempfindungen  der  Muskeln  zu  Stande  kommen.  Die  Erregungen» 
welche  diese  Innervationsempfindungen  bewirken,  können  aber  von  zwei  Punkten 


732 


Die  Functionen  der  Nerven  und  Nervencentren. 


ausgehen :  von  den  Grosshirnhemisphären  in  centrifugaler  und  von  dem  Reflexor- 
gan der  Vierhügel  in  centripetaier  Kichtung.  Die  Fortsetzungen  der  Opticus 
fasern ,  die  nach  unserer  Hypothese  direct  in  die  Grosshirnhemisphären  ausstrah- 
len, werden  hier  wohl  in  den  Nervenkörpern  der  Hirnrinde  ihr  definitives  Ende 
finden  und  zugleich  irgenwie  mit  den  motorischen  Endigungen  wieder  in  Zusam- 
menhang treten.  Die  enorme  Zahl  und  die  regelmässige  Schichtung  jener  Ner- 
venkörper fordert  fast  dazu  heraus  ,  die  Hypothese,  welche  der  Bau  der  Retina 
und  des  Corti'schen  Organs  für  die  peripherische  Licht-  und  Schallperception 
an  die  Hand  gab,  auf  den  centralen  Perceptionsvorgang  auszudehnen.  Wir  wer- 
den also  annehmen  ,  dass  durch  jede  qualitativ  verschiedene  Erregung  auch  ver- 
schiedene Elementargebilde  des  Centraiorgans  oder  verschiedene  Gruppen  solcher 
Elementargebilde  erregt  werden.  Einer  Summe  differenter  peripherischer  Eindrii'cke 
wird  so  eine  Summe  diiferenter  Empfindungssignale  correspondiren.  Ebenso  wird 
aber  jedem  Bewegungsimpuls,  mag  derselbe  durch  centrale  oder  durch  periphe- 
rische (bez.  reflectorische)  Erregung  hervorgebracht  sein,  eine  durch  die  Apparate 
des  Kleinhirns  vermittelte  Innervationsempfindung  entsprechon.  Auch  für  diese 
Innervationsempfinduug  mag  es  an  den  Endigungen  der  motorischen  Fasern  im 
Grosshirn  Signale  geben,  die  sich  aber  dann  nach  Wegfall  des  Kleinhirns  etwa 
so  verhalten  werden  wie  die  abgeblassten  und  vergänglichen  Erinnerungsbilder, 
die  nach  Wegfall  des  Sinnesorgans  noch  durch  die  empfindenden  Centralgebilde 
vermittelt  werden.  Nach  dieser  Hypothese  würde  es  nun  wohl  begreiflich  sein, 
wie  zwar  jeder  Eingriff  in  eines  jener  die  Sehfunction  vermittelnden  Nervenge- 
bilde den  Sehact  stören  muss,  wie  aber  diese  Störung  doch  im  Allgemeinen  um 
so  weniger  intensiv  ausfällt,  je  höhere  Centraigebilde  von  dem  Eingriff  geti-offen 
werden.  Wird  der  Zusammenhang  des  Klein-  oder  Grosshirns  nur  stellenweise 
getrennt,  so  -wii-d  die  Erregung,  wie  im  Rückenmark,  andere  Bahnen  einschlagen, 
es  werden  andere  Verknüpfungen  zwischen  den  peripherischen  Vorgängen  und 
centralen  Signalen  sich  bilden  müssen,  aber  wenn  erst  die  neuen  Verbindungen 
eingeübt  sind,  so  werden  die  Functionen,  falls  nur  der  Eingriff  nicht  zu  umfang- 
reich war,  vrieder  ungestört  von  Statten  gehen.  Anders  werden  sich  freilich  die 
Erscheinungen  gestalten,  wenn  grössere  Massen  jener  centralen  Gebilde,  in  wel- 
chen ein  bestimmtes  Nervengebiet  endigt,  verloren  gehen.  Hier  wird  entweder 
complete  Aufhebung  oder  äusserste  Beschränkung  der  Function  die  Folge  sein. 
Ein  Beispiel  solcher  Beschränkung  haben  wir  z.  B.  für  jene  Centralgebilde,  welche 
die  verschiedenen  sensorischen  Faserenden  mit  den  Ursprungspunkten  der  phone- 
tischen Musculatur  verknüpfen ,  in  den  Erscheinungen  der  Aphasie  kennen  ge- 
lernt. Diese  Andeutungen  sind  natürlich  weit  entfernt,  für  eine  genügend  be- 
gründete Hypothese  der  Gehirnwirkungen  beim  Sehacte  gelten  zu  sbllen,  zu  einer 
solchen  reichen  die  Thatsachen  noch  nicht  hin.  Sie  sollten  nur  veranschaulichen, 
wie  wir  schon  heute,  so  dürftig  auch  auf  diesem  Gebiete  unser  Wissen  ist,  ein 
sehr  complicirtes  Zusammenwirken  der  Centralgebilde  annehmen  müssen,  wenn 
wir  die  physiologischen  Erscheinungen,  die  nach  Abtrennung  und  Verletzung  ver- 
schiedener Hirntheile  auftreten,  einigermassen  plausibel  erklären  und  dabei  psy- 
chologische Begriffsmonstra  vermeiden  wollen ,  wie  die  seltsamen  „Triebe"  ,  die 
Magen  die  als  Folge  der  verschiedenen  Hirnverletzungen  beschrieb  (Trieb  zum 
Vorwärtslaufen,  Trieb  zu  Kreisbewegungen  u.  s.  w.),  oder  die  Begriffe  eines  „Or- 
gans der  Intelligenz"  eines  ,, Organs  für  die  Coordination  der  Bewegungen" 
u.  s.  w.,  wie  sie  Flourens  für  das  Grosshirn,  ICleinhirn  u.  s.  w.  aufstellte. 

Blutbewegung  im  Gehirn.  Wie  in  allen  Organen,  so  ist  auch  im  Gehirn 
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das  Blut  Schwankungen  des  Drucks  unterworfen ,  welche  theils  von  den  Herz-, 
theils  von  den  Athembewegungen  herrülu'en.  Diese  Druckschwankungen  geben, 
sobald  der  Schädel  eine  künstliche  Oeilnung ,  z.  B.  ein  Trepanloch ,  oder  natür- 
liche Stellen  geringeren  Widerstandes  besitzt,  wie  die  Fontanellen  Neugeborener, 
zu  dem  Phänomen  der  Hirn bewegun gen  Veranlassung.  Diese  letzteren  be- 
stehen darin,  dass  das  Gehirn  synchronisch  jeder  Ausathmung  und  in  schwäche- 
rem Grade  synchronisch  jeder  Herzsystole  an  der  Stelle  verminderten  Widerstan- 
des sich  vordrängt.  Eine  wesentliche  Bedingung  für  die  Bewegung  ist  das  Vor- 
handensein der  Cerebrospinalflüssigkeit ,  wahrscheinlich  weil  dieselbe  den  Druck 
gleichmässig  fortpflanzt  und  so  gewissermassen  die  Summe  aller  bei  der  Exspi- 
ration oder  Herzsystole  stattfindenden  Gefässerweiterungen  auf  den  nicht  Wider- 
stand leistenden  Theil,  z.  B.  die  Trepanationsstelle,  concentrirt  (Donders);  lässt 
man  die  Cerebrospinalflüssigkeit  abfliessen,  so  werden  die  Hirnbewegungen  sehr 
schwach  oder  ganz  unmerklich.  In  der  fest  geschlossenen  Schädelkapsel  des  Er- 
wachsenen werden  sich  die  Druckschwankungen,  welche  bei  den  eben  erwähn- 
ten Beobachtungen  in  ihrem  Gesaramtetfect  zum  Vorschein  kommen,  nothwendig 
auf  die  ganze  Gehirnmasse  vertheilen,  für  jeden  einzelnen  Punkt  also  sehr  unbe- 
deutend sein.  Ein  grösseres  Interesse  bieten  diejenigen  Schwankungen  der  Blut- 
vertheilung  im  Gehirn  dar,  welche  durch  wechselnde  Gcfässinnervation  zu  Stande 
kommen,  denn  es  ist  wahrscheinlich ,  dass  manche  cerebrale  Vorgänge,  wie  Hal- 
lucinatlonen ,  anscheinend  spontane  Bewegungen  u.  s.  w.,  auf  denselben  beruhen. 
Um  die  Circulation  im  Schädel  unabhängig  von  stattfindenden  Hirnbewegungen 
zu  beobachten,  macht  man  nach  Donders'  Vorgang  bei  Kaninchen  oder  Hunden 
eine  kleine  Trepanöffnung ,  die  nach  Eröffnung  der  dura  mater  mit  einem  Glas- 
plättchen  verschlossen  wird ;  es  lassen  sich  dann  die  Gefässe  der  pia  mater  leicht 
selbst  mikroskopisch  beobachten.  Bis  jetzt  haben  diese  Beobachtungen  aber 
noch  wenig  zweifellose  Resultate  ergeben.  Nach  Nothnagel  treten  die  vaso- 
motorischen Nerven  der  Piagefässe  zum  grössten  Theil  in  das  oberste  Halsgang- 
lion ein ,  zum  kleineren  Theil  verlaufen  sie  im  Halstheil  des  Sympathicus ;  bei 
Reizung  sensibler  Nerven  sah  er  reflectorisch  Verengerung  der  Piagefässe  eintre- 
ten. Riegel  und  Jolly  konnten  aber  letzteres  Resultat  nicht  bestätigen:  sie 
sahen  die  Gefässverengerung  nur  erfolgen,  so  lange  die  Thiere  durch  Schreien 
Schmerz  äusserten,  wobei  durch  die  heftige  Exspirationsanstrengung  das  Gehirn 
gegen  das  Trepanloch  gedrängt  wurde;  bei  narkotisirten  Thieren  blieb  die  sen- 
sible Reizung  ganz  erfolglos.  Uebrigens  bewirken  die  Narcotica  selbst,  nament- 
lich das  Chloralhydrat,  in  grösseren  Dosen  durch  ihre  lähmende  Wirkung  auf  das 
vasomotorische  Centrum  Erweiterung  der  Piagefässe,  die  dann  im  Moment  des 
Todes  einer  plötzlichen  Verengerung  Platz  zu  machen  pflegt  *). 

Zeitlicher  Verlauf  der  Gehirnf unctionen.  Von  grosser  Wichtigkeit 
würde  für  das  Verständniss  der  Fun^ctiönen  des  Centraiorgans  eine  eingehendere 
Kenntniss  der  Zeitverhältnisse  dieser  Functionen  sein.  Aus  den  frag- 
mentarischen Untersuchungen ,  die  in  dieser  Richtung  voriiegen  ,  und  deren  aus- 
führiichere  Erörterung  der  Psychologie  anheimfällt,  wollen  wir  nur  die  physio- 
logisch bedeutungsvollsten  Momente  hervorheben.    In  §.  138  haben  wir  gefunden, 


*)  Ecker,  die  Bewegungen  des  Gehirns  und  Rückenmarks,  1843.  Donders, 
Schmidt's  Jahrb.  Bd.  68,  1851.  Nothnagel,  Virchow's  Archiv  Bd.  40. 
Riegel  und  Jolly,  ebend.  Bd.  52. 
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dass  die  Dauer  der  Uebertragung  von  scnsibcln  auf  niotorisclie  Faserenden  inner- 
halb des  Kiickenmarks  eine  zieuilicl.e  Zeit  beanspruclit.  JJiese  üebertragungs- 
zeit  ist  nun  nocli  bedeutend  grösser  innerhalb  des  tJehirns.  Sie  setzt  sich  aber 
hier,  insoweit  es  sich  um  die  bewuasten  Actionen  des  Centraiorgans  handelt  zu- 
sammen 1)  aus  der  Perceptionsdauer  und  2)  aus  der  Dauer  des AVillens- 
impulses.  Beide  zusammen  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem  zu- 
leitenden Empfindungsnerven  und  in  dem  den  Willensirapuh  fortführenden  Be- 
wegungsnerven hat  man  bei  zeitmessenden  Beobachtungen  als  die  physiolo- 
gische Zeit  bezeichnet.  Wird  der  Willensimpuls  mit  der  Hand  registrirt,  so  be- 
trägt die  physiologische  Zeib  im  Mittel  in  Secunden: 

Für  Schalleindrücke  Lichteindrücke  Tasteindrücke  Beobachter 

Ö.l-lö                   0,200                   0,182  Hirsch 

0'1505                  0,2246                  0,1546  Hankel 

0''280                  0,1747                  0,1882  Wundt 

Die  Zahlen  gelten  für  Sinnesreize  von  mittlerer  Stärke.  Die  nähere  Unter- 
suchung zeigt  nun  aber,  dass  die  physiologische  Zeit  sehr  bedeutenden  Verän- 
derungen unterworfen  ist  mit  wechselnder  Intensität  der  Sinnesreize,  Veränderun- 
gen, welche  nur  zum  kleinsten  Theil  von  den  Schwankungen  der  Leitungsgeschwin- 
digkeit in  den  peripherischen  Nerven  (S.  510)  herrühren  können,  welche  also  zum 
grössten  Theil  auf  die  Vorgänge  im  Centraiorgane  bezogen  werden  müssen.  Bei 
den  schwächsten  Reizen,  den  Reizs  chwellen  (§.  104),  ist  die  physiologische 
Zeit  najh  meinen  Beobachtungen  annähernd  gleich  für  die  verschiedenen  Sinne; 
sie  nimmt  dann  in  jedem  Sinnesgebiet  mit  der  Verstärkung  der  Eindrücke  ab  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze ,  von  welcher  an  sie  wieder  zunimmt.  Man  darf  mit 
Wahrscheinlichkeit  voraussetzen ,  dass  jene  Abnahme  von  einer  Verkürzung  des 
ersten  Theils  der  physiologischen  Zeit,  der  Perceptionsdauer,  herrührt,  während 
die  bei  starken  Reizen  eintretende  Zeitzunahme  auf  Rechnung  einer  Hemmung 
des  Willensimpulses  kommt:  in  ihren  höheren  Graden  heisst  diese  Hemmung 
Schreck.  Dagegen  darf  die  durch  Donders  und  Jaager  nachgewiesene  That- 
sache,  dass  bei  Eindi-ücken,  deren  Beschaffenheit  zuvor  gekannt  ist,  die  phy- 
siologische Zeit  im  Vergleich  mit  Eindrücken  von  unbekannter  Qualität  verkürzt 
erscheint,  wohl  auf  eine  Verringerung  der  Perceptionsdauer  bezogen  werden.  Eben- 
dahin gehört  wahrscheinlich  die  schon  von  den  Astronomen  festgestellte  Beob- 
achtung,  dass  erwartete  Eindrücke  schneller  percipirt  werden  als  unerwartete, 
plötzliche.  Auf  ein  Minimum  lässt  sich,  wie  ich  gefunden  habe,  die  physiolo- 
gische Zeit  bringen,  wenn  man  Eindrücke  gleicher  Art  in  regelmässigen  Perioden 
sich  folgen  lässt;  bei  einer  gewissen  Dauer  dieser  Perioden  ist  dann  die  physio- 
logische Zeit  negativ ,  d.  h.  der  Eindruck  wird  registrirt ,  bevor  er  wirklich  statt- 
findet. Je  schneller  die  Eindrücke  sich  folgen ,  um  so  kleiner  werden  diese  ne- 
gativen Werthe,  und  ßei  einer  bestimmten  Schnelligkeit  gehen  sie  in  positive 
Werthe  über.  Das  Centralörgan  scheint  hiernach  auf  einen  erwarteten  Eindruck 
so  sich  vorzubereiten,  dass  der  Vorbereitungsact  selbst,  wenn  er  eine  gewisse  In- 
tensität erreicht,  zur  Erregung  wird ;  für  das  Anwachsen  dieser  vorbereitenden  Er- 
regung ist  aber  eine  bestimmtes  Minimum  an  Zeit  erforderlich:  bei  einer  gewis- 
sen Schnelligkeit  in  der  Aufeinanderfolge  der  Eindrücke  bedarf  daher  ein  ein- 
zelner derselben  einer  ebenso  grossen  Zeit  zu  seiner  Registrirung  wie  ein  plötz- 
licher, unerwarteter  Eindruck.  Hiermit  hängt  sichtlich  die  weitere  Thatsache  zu- 
sammen, dass  nach  dem  Vollzug  einer  jeden  Sinnesperception  eine  gewisse  Zeit 


Functionen  des  Geliirns. 


t35 


verfliessen  muss,  bevor  ein  neuer  Eindruck  pcrcipirt  werden  Itann ;  bei  schnellerer 
Aufeinanderfolge  der  Eindrücke  fliessen  diese  dann  in  eine  einzige  Empfindung 
zusammen.   Diese  kleinste  Zwischenzeit  beträgt  nach  Mach 


Die  Bevorzugung  des  Gehörs  als  zeitmessenden  Sinns  erhellt  unmittelbar  aus 
diesen  Zahlen,  bei  denen  übrigens  die  Nachdauer  der  Erregung  in  den  peripheri- 
schen Sinnesorganen ,  welche  namentlich  den  bedeutenden  Werth  für  das  Auge 
bedingt,  mit  in  Rechnung  zu  ziehen  ist.  Eine  ßeihe  hieran  sich  schliessender 
Untersuchungen  von  Mach,  Vierordt  u.  A.  über  die  ünterschiedsempfindlich- 
keit  für  Zeitgrössen  müssen  wir,  da  sie  von  ausschliesslich  psychologischem  In- 
teresse sind,  hier  übergehen  *). 

Periodicität  der  G  ehirnfun ctionen.  Wachen  und  Schlaf.  Zahl- 
reiche Functionen  des  thierischen  Körpers  zeigen  eine  periodische  Eegel- 
mässigkeit,  so  die  Herz-  und  Athembewegungen ,  der  Gang  der  Körperwärme, 
die  Absonderungsverhältnisse  der  Secretionsstoffe.  Wo  immer  diese  Periodicität 
sich  auf  ihre  näheren  Ursachen  zurückverfolgen  lässt ,  da  zeigt  es  sich,  dass  sie 
in  der  periodischen  Function  der  Nervencentren  begründet  ist,  wie  dies  in  Bezug 
auf  die  einfachsten  jener  periodischen  Vorgänge,  die  Herz-  und  Athembewegun- 
gen, in  §.  73  und  77  bereits  ausführlich  nachgewiesen  wurde.  Einer  analogen  Pe- 
riodicität der  Function,  wie  sie  sich  hier  an  einzelnen  vom  Nervensystem  abhän- 
gigen Bewegungen  darstellt,  ist  nun  das  gesammte  Nervensystein  in  dem  Wech- 
sel von  Wachen  und  Schlafen  unterworfen,  von  dem  einige  der  oben  genann- 
ten periodischen  Schwankungen,  wie  die  der  Körperwärme,  der  Absonderungen, 
zum  grossen  Theil  abhängen.  Physiologisch  unterscheidet  sich  der  Schlaf  vom 
wachen  Zustande  dadurch  ,  dass  während  seines  Bestehens  stärkere  Reize  erfor- 
derlich sind,  um  Reflexbewegungen  oder  bewusste  Empfindungen  und  auf  letztere 
erfolgende  willküi-liche  Bewegungsrexictionen  auszulösen.  Der  Schwellenwerth 
des  Reizes  (S.  550)  steigt  also  während  des  Schläfes.  Dies  beruht  theils  auf 
der  Ermüdung  der  Nerven,  welche  die  Intensität  der  dem  Centraiorgan  zugeführ- 
ten Reize  abstumpft,  hauptsächlich  aber  auf  einer  Abnahme  der  Reizbarkeit  der 
Centraiorgane.  Die  Festi gk eit  des  Schlafes  lässt  sich  ermitteln,  indem  man 
den  Schwellenwerth  des  zum  Erwachen  erforderlichen  Reizes  (mit  Hülfe  von 
Schalleindrücken)  bestimmt.  So  ergibt  sich,  dass  der  Schlafsich  anfangs  rasch 
vertieft  und  schon  innerhalb  der  ersten  Stunde  nach  dem  Einschlafen  seine  Ma- 
ximaltiefe erreicht;  von  da  an  verflacht  er  sich  zuerst  schnell  und  dann  immer 
langsamer ,  so  dass  er  mehrere  Stunden  vor  dem  Erwachen  fast  unverändert  in 
sehr  geringer  Tiefe  verharrt.  Durch  äussere  oder  innere  Reize  kann  seine  Tiefe 
plötzlich  verringert  werden:  solches  hat  dann  aber  stets  eine  Schwankung  nach 
der  entgegengesetzten  Richtung,  eine  rasche  Steigerung,  zur  Folge  (Kohlschüt- 
ter). Die  übrigen  Functionen,  Puls,  Athemfrequenz,  Wärmebildung,  Absonderungen, 
sind  während  des  Schlafs  im  Allgemeinen  verlangsamt,  was  auf  eine  Betheiligung 
des  verlängerten  Marks  hinweist,  ebenso  wie  die  verminderte  Reflexerregbarkeit 


für  das  Ohr 
0,0160 


das  Auge 
0,0470 


den  Finger 
0,0277 


*)  Mach,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  51.  Vierordt,  der  Zeitsinn  1868.  Baxt, 
Pflüger's  Arch.  Bd.  4.  S.  a.  meinen  Bericht  über  psychologische  Zeitmes- 
sungen in  der  Vierteljahrsschr.  f.  Psychiatrie,  1867.  1. 


736 


Die  Functionen  der  Nerven  und  Nervencentren. 


auf  eine  solche  des  Kiickenmarks.  Nimmt  man  hierzu  die  Ermüdung  auch  der 
peripherischen  Nerven ,  so  kommt  man  zu  dem  Ergebniss ,  dass  der  Schlaf  in  der 
verminderten  Reizempfänglichkeit  des  gesammten  Nervensystems  begründet  ist, 
dass  er  also  keineswegs  etwa  in  einem  einzelnen  Centralorgane ,  wie  im  grossen 
Gehirne,  seinen  Sitz  hat.  Während  sich  aber  die  Erregbarkeit  des  Nervensystems 
gegen  äussere  Reize  vermindert,  bleiben  gewisse  innere  Reize,  namentlich  jene, 
die  vom  Blut  ausgehen,  fortwährend  in  Wirkung:  unter  ihrem  Einflüsse  dauern 
die  Herz-  und  Athembewegungen  ,  die  Secretionen  u.  s.  w.  fort,  im  grossen  Ge- 
hirn erzeugen  solche  innere  Reize,  wenn  sie  zu  einer  gewissenintensität  anwach- 
sen, Phantasievorstellungen,  die  sich  zum  Traume  verweben.  Ueber  die  Verhält- 
nisse der  einzelnen  Functionen  im  Schlaf  vergl.  die  betreffenden  Capitel  der  spec. 
Physiologie,  namentlich  S.  379,  418  und  455  *). 

§.  141.   Fuüclioueii  der  Mckeuiuarks -  und  HiruneiTen. 

Die  Rückenntiarksnerven  sind,  nachdem  sich  ihre  vordere  und 
hintere  Wurzel  (S.  707)  vereinigt  haben,  in  ihrem  weiteren  Verlaufe  so- 
wohl sensibel  als  motorisch.  Ausserdem  führen  sie  vasomotorische  Fasern 
für  den  grössten  Theil  der  Arterien  des  Körpers  (S.  332),  aus  den  Cer- 
vical  -  und  oberen  Brustnerven  treten  Beschleunigungsfasern  zum  Herzen 
(S.  323)  ,  aus  den  Brust  -  und  Lendennerven  hemmende  und  vielleicht 
auch  beschleunigende  Fasern  zum  Darme  (S.  190),  aus  den  Lenden-  und 
Sacralnerven  motorische  Fasern  zum  Uterus  (§.  146),  endlich  empfangen 
die  Drüsen  des  Verdauungs  -  und  Urogenitalapparats  wahrscheinlich  se- 
cretorische  Fasern  aus  dem  Rückenmark.  Alle  diese  bei  den  vegetati- 
ven Functionen  mitwirkenden  Fasern  verlauten  zum  Theil  in  den  Bahnen 
des  Sympathicus ,  die  hier  einschlagenden  Nervenwirkungen  sind  bereits 
bei  den  einzelnen  Functionen  erörtert  worden  ,  über  die  Ausbreitung  der 
sensibeln  und  motorischen  Nerven  aber  sind  die  Angaben  der  Anatomie 
zu  vergleichen. 

In  den  Hirnnerven  bleiben  zum  Theil  die  sensibeln  und  motori- 
schen Fasern  ungemischt  bis  zu  ihrer  peripherischen  Ausbreitung,  zum 
Theil  vermischen  sich  dieselben  ,  ähnlich  wie  bei  den  Rückenmarksner- 
ven, schon  nahe  ihrem  Ursprung  aus  dem  Gehirn,  man  unterscheidet  da- 
her hier  sensible,  motorische  und  gemischte  Nerven.  Rein  sen- 
sibel sind  die  drei  höheren  Sinnesnerven  (Iter,  2ter,  und  8ter),  rein 
motorisch  die  drei  Augenmuskelnerven  und  der  Zungenfleischnerv 
(3ter,  4ter,  6ter  ,  und  12ter),  gemischt  alle  übrigen  Hirnnerven  (5ter, 
7ter,  9ter  und  lOter  mit  iltem  Hirnnerven).  Auch  die  Functionen  der 
einzelnen  Hirnnerven  haben  wir  bereits  in  den  früheren  Abschnitten  die- 
ses Lehrbuchs  besprochen  und  können  uns  daher  auf  einige  reca'pitu- 
lirende  Bemerkungen  beschränken. 

1.  Olfactorius.    Seine  Function  besieht  ausschliesslich  in  der  Lei- 


*)  Kohlschütter,  Ztschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.,  Bd.  17  und  34. 
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tung  der  Geruchseindrücke  (§.  130)  ;  ob  bei  ihm  auch  die  allgemeinen 
Nervenreize  (§.  93)  Geruchsempfindung  vermitteln ,  ist  noch  nicht  nach- 
gewiesen. Die  bei  jungen  Thieren  leicht  auszuführende  Durchschneidung 
der  bulbi  olfactorii  hebt  die  Geruchsperception  auf  (Biffi) 

2.  Opticus.  Seine  Reizung  durch  Lichteindrüeke  (§.  116)  sowie 
durch  mechanische,  elektrische  Reize  (§.  11'/')  bewirkt  Lichtempfindung, 
ausserdem  retlectorische  Erregung  der  Oculomotoriusfasern  zur  Pupille 
(S.  589)  und  zu  den  Augenmuskeln. 

3.  0 cu  I  0  m  0  toriu  s.  Er  versorgt  alle  Muskeln  des  Augapfels  mit 
Ausnahme  des  Rectus  ext.  und  des  Obliquus  sup.,  den  Heber  des  Augen- 
lids, bei  Säugethieren  auch  den  Retractor  bulbi,  und  den  Sphincter  der 
Pupille  nebst  dem  Tensor  chorioideae.  Er  ist  also  der  Hauptnerv  für  die 
Augenbewegungen  (§.  122)  sowie  für  die  Accomodation  und  Adaptation 
des  Auges  (§.  112).  Seine  Lähmung  bewirkt  Herabfallen  des  Augen- 
lids (Ptosis),  Schielen  nach  auswärts  mit  Raddrehung  nach  innen  (durch 
überwiegende  Wirkung  des  Abducens  und  Trochlearis),  Erweiterung  und 
Unempfindlichkeit  der  Pupille  mit  ständiger  Accommodation  für  die 
Ferne. 

4.  Trochlearis ,  der  motorische  Nerv  für  den  Obliquus  superior; 
seine  Lähmung  bewirkt  Raddrehung  nach  aussen. 

5.  Trigeminus.  Er  besteht  aus  einer  grössern  sensibeln  Portion 
(mit  dem  Ganglion  Gasseri)  und  einer  kleineren  motorischen.  Durch 
die  erstere  vermittelt  er  die  Empfindung  am  grössten  Theil  des  Kopfes 
und  an  der  Conjunctiva  des  Auges,  durch  die  letztere  die  Kaubewe- 
gungen (§.  41),  die' Anspannung  des  Trommelfells  (S.  658)  und  mit 
dem  Oculomotorius  die  Verengerung  der  Pupille  (S.  589)  ,  endlich  ver- 
laufen in  ihm  vasomotorische  und  secretorische  Fasern.  Letztere,  die 
sich  zur  Thränendruse  und  den  Speicheldrüsen  begeben  ,  stammen  aber 
ursprünglich  aus  dem  Facialis,  die  zur  Parotis  vielleicht  aus  dem  Glosso- 
pharjngeus  (S.  200).  Lähmung  des  Trigeminus  bewirkt  Anästhesie  der 
Kopfhaut  und  Paralyse  der  Kaumuskeln.  Seine  Durchschneidung  in  der 
Schädelhöhle  hat  Entzündung  und  endliche  Zerstörung  des  Augapfels 
zur  Folge.  Ursache  dieser  Veränderungen  ist  wahrscheinlich  zum  Theil 
die  Gefühllosigkeit  der  Conjunctiva,  durch  welche  das  Auge  gegen  äus- 
sere Empfindungsreize  weniger  geschützt  ist,  daher  das  Auge  erhalten 
bleiben  kann,  wenn  man  es  durch  eine  andere  empfindende  Fläche,  z.B. 
durch  das  vorgenähte  Ohr,  schützt  (Sn eilen).  Aber  da  auch  in  diesen 
Fällen  später  die  Entzündung  und  schliesslich  der  Verlust  des  Auaes  ein- 
zutreten  pflegt ,  so  ist  zu  vermuthen ,  dass  an  dieser  Erscheinung  gleich- 
zeitig die  Lähmung  der  vasomotorischen  Fasern  des  Trigeminus  bethei- 
ligt ist,  welche  neuroparalytische  Hyperämie  und  endlich  Entzündung  des 


*)  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiol. 

Wandt,  l'hyfliologio.  3.  Aufl. 
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Auges  hervorbringt;  hierfür  spricht  namentlich  der  Umstand,  daas  dieser 
Erfolg  auch  dann  eintritt,  wenn  die  Durchschneidung  möglichst  auf  die 
motorische  Portion  des  Nerven  beschränkt  geblieben  ist  (Schiff)*). 

6.  Abducens,  der  motorische  Nerv  für  den  Rectus  externus;  seine 
Lähmung  bewirkt  Schielen  nach  innen. 

7.  Facialis.  Er  ist  jedenfalls  zum  grössten  Theil  motorisch,  viel- 
leicht ist  die  kleine ,  gemeinschaftlich  mit  dem  Hörnerven  entspringende 
Wurzel  sensibel,  die  Sensibilität  seines  Stammes  rührt  aber  von  beige- 
mischten Zweigen  des  Trigeminus  her.  Der  Facialis  versorgt  alle  Ge- 
sichtsmuskeln, die  Muskeln  des  äussern  Ohrs,  den  Platysma  myoides, 
den  Gaumenheber,  den  Stylohyoideus,  Digastricus,  endlich  den  Stapedius, 
und  sendet  ausserdem  secretorische  Fasern  zu  den  Speicheldrüsen  (§.  47). 
Lähmung  des  Nerven  bew^irkt  Verziehung  des  Gesichts  nach  der  nicht 
gelähmten,  Stocken  der  Speichelabsonderung  und  Erschwerung  des  Kau- 
geschäftes auf  der  gelähmten  Seite. 

8.  Acusticus.  Seine  Erregung  durch  Schallwellen  oder  andere  Reize 
bewirkt  Schallempfindung  (§.  128)  i  durch  seine  Ausbreitung  im  Bogen- 
labyrinth  vermittelt  er  vielleicht  die  Gleichgewichtsempfindungen  (S.  726). 

9.  Gl  ossopharyngeus.  Vorzugsweise  sensibel  ist  er  entweder  der 
einzige  oder  (falls  noch  der  Trigeminus  Geschmacksfasern  enthält)  jeden- 
falls der  wichtigste  Geschmacksnerv  (§.  131);  ausserdem  vermittelt  er 
Tastempfindungen  an  der  Zungenwurzel  und  am  weichen  Gaumen,  Rei- 
zung dieser  Fasern  bewirkt  reflectorisch  Schlingbewegungen  (S.  188j. 
Auch  durch  einige  motorische  Fäden  (zum  Gaumenheber,  Rachenschnürer 
und  Stylopharyngeus)  betheiligt  er  sich  am  Schlingact. 

10.  und  11.  Vagus  und  Accessorius.  Beide  bilden  zusammen 
einen  gemischten  Nerven,  als  dessen  sensible  Wurzel  der  Vagus,  als 
dessen  motorische  der  Accessorius  zu  betrachten  ist.  Die  sensibeln 
Fasern  gehen  zum  äussern  Ohr,  zu  Schlund  und  Kehlkopf,  Luftröhre, 
Lungen,  Speiseröhre,  Herz,  Magen  und  Leber;  secretorische  Fasern  zu 
den  beiden  letzteren  Organen  sind  nicht  nachgewiesen.  Ausser  der  Em- 
pfindung in  den  betreffenden  Theileu  vermitteln  die  centripetal  verlaufen- 
den Fasern  Hemmungsreflexe  für  die  Herzbewegungen  (S.  324),  die 
Contraction  der  Arterien  (S.  333),  die  Inspiration  (S.  389),  Erregungs- 
reflexe für  die  Pression  der  Gefässe  (letztere  durch  die  sensibeln  Fa- 
sern oberhalb  des  Depressorursprungs,  also  namentlich  den  Auricularis 
und  Laryngeus  sup.),  die  Inspiration  und  Exspiration.  Die  motorischen 
Fasern  des  Vago  -  Accessorius  gehen  zu  den  Muskeln  des  Gaumens, 
Schlund-  und  Kehlkopfs,  zum  Magen,  Darm  (S.  189  u.  190);  ausserdem 
verlaufen  in  centrifugaler  Richtung  Hemmungsfasern  für  die  Herz- 


*)  Snellen,  Diss.  Utrecht  1858.    Schiff,  a.  a.  0.  Unters,  zur  Physi 
Nervensystems,  1855. 
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bewegungen  (S.  323).  Die  Erscheinungen,  welche  die  Reizung  oder 
Durchschneidung  des  Vago- Accessorius  verursacht,  setzen  sich  somit 
wesentlich  aus  den  Wirkungen  auf  die  Bewegungen  des  Digestions- 
canals,  des  Herzens  und  der  Respirationsmuskeln  zusammen  (vgl.  §.  43, 
44,  73,  77).  Diejenigen  Störungen,  welche  die  Lähmung  der  motorischen 
und  der  centrifugal  leitenden  Hemmungsfasern  bewirkt,  können  auch 
durch  isolirte  Durchschneidung  des  Accessorius  (oder  durch  Ausreissen 
seiner  Wurzeln  aus  dem  Hinterhauptsloch)  hervorgebracht  werden.  Die 
Lähmung  beider  Vago- Accessorii  führt  den  Tod  hauptsächlich  in  Folge 
der  eintretenden  Respirationsstörungen  herbei,  unter  eigenthümlichen  pa- 
thologischen Veränderungen  der  Lungen  (S.  395). 

12.  Hypoglossus.  Er  ist  der  motorische  Nerv  für  die  Zungen- 
muskeln, ist  also  betheiligt  an  den  Kaubewegungen  (S.  186),  ausserdem 
wesentlichster  Nerv  für  die  Bildung  der  Sprachlaute. 

§.  142.   Functionen  des  Sympathicüs. 

Der  Sympathicüs  bildet  ein  System  von  Ganglienzellen  und  Nerven- 
fasern, welches  mit  dem  Hirn  und  Rückenmark  anatomisch  und  physio- 
logisch in  vielfacher  Verbindung  steht.  Die  Nervenfasern  des  Sympathicüs 
gehören  in  der  Regel  der  schmäleren  Kategorie  an,  und  seine  Nerven- 
zellen zeigen  vielfach  einen  eigenthümlichen  Bau  (S.  466  Fig.  72  C), 
doch  lässt  sich  noch  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  diese  Unter- 
scheidungsmerkmale überall  zutreffen ,  öb  also  namentlich  alle  breiteren 
Fasern,  die  im  Gebiet  des  Sympathicüs  vorkommen,  als  vom  Cerebro- 
spinalsystem  herstammend  zu  betrachten  sind.  Von  dem  letzteren  lässt 
sich  der  Sympathicüs  physiologisch  wie  anatomisch  nicht  scharf  sondern. 
Indem  man  alle  ausserhalb  des  Cerebrospinalorgans  vorkommenden  An- 
häufungen grauer  Substanz  mit  Ausnahme  derjenigen  Ganglienzellen,  die 
sich  in  den  peripherischen  Sinnesapparaten  vorfinden,  als  die  Centrai- 
punkte des  Sympathicüs  betrachtet,  ist  man  zu  der  Annahme  berechtigt, 
dass  1)  alle  von  sympathischen  Ganglien  ausgehenden  Functionen,  die 
noch  erhalten  bleiben,  nachdem  die  Verbindungsnerven  mit  dem  Cerebro- 
spinalorgan  getrennt  sind,  als  selbständige  Functionen  des  Sym- 
pathicüs gelten  müssen,  dass  dagegen  2)  alle  jene  Functionen  sympathi- 
scher  Nerven,  welche  mit  der  Trennung  vom  Cerebrospinalorgan  aufhören, 
aufzufassen  sind  entweder  a)  als  cerebr  o s p  i n  a  1  e  Functionen,  d.  h! 
als  solche,  die  unmittelbar  durch  beigemengte  Cerebrospinalnervenfasern 
vermittelt  werden,  oder  b)  als  abhängige  Functionen  des  Sympa- 
thicüs, d.  h.  als  solche,  die  durch  ein  Zusammenwirken  sympathischer 
und  cerebrospinaler  Elemente  zu  Stande  kommen.  Selbstverständlich 
fallen  die  unter  a  bezeichneten  Leistungen  hier  gar  nicht  in  Rücksicht, 
doch  ist  es  eben  wegen  der  innigen  Verbindung  des  Sympathicüs  mit 
dem  cerebrospinalen  System  häufig  nicht  zu  entscheiden,  ob  eine  Er- 
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scheinung,  die  im  Gebiet  sympathischer  Nerven  beobachtet  wird,  durch 
Zusammenvfirken  cerebrospinaier  und  sympathischer  Elemente  vermittelt 
oder  bloss  durch  die  Beimengung  cerebrospinaier  Fasern  verursacht  ist. 

1)  Selbständige  Functionen  sympathischer  Nerven.  Nur 
in  wenigen  Fällen  ist  bis  jetzt  von  Thailen  des  sympathischen  Nerven- 
systems aus  nach  Abtrennung  derselben  vom  Cerebrospinalorgan  eine 
Fortdauer  centraler  Functionen  beobachtet  worden.  Die  wichtigste  hier- 
her gehörige  Erscheinung  ist  die  fortdauernde  Innervation  des  ausge- 
schnittenen Herzens.  Eine  ähnliche-  relative  Selbständigkeit  wie  die  in 
der  Herzsubstanz  gelagerten  Ganglien  besitzen  wahrscheinlich  die  Ganglien 
des  Darms,  der  Gefässe,  des  Uterus  u,  s.  w.  Nach  Durchschneidung  des 
Halssympathicus  erweitern  sich  zwar  die  Ohrarterien  beim  Kaninchen, 
erfahren  aber  fortan  abwechselnde  Veränderungen  ihres  Lumens  (Ross- 
bach). Man  hat  in  diesen  Fällen,  namentlich  beim  Herzen,  meistens 
eine  automatische  Innervation  von  Ganglienzellen  aus  angenommen;  doch 
lassen  sich  viele  Erscheinungen  ebensowohl  als  Reflexe  erklären:  eine 
definitive  Entscheidung  dieser  Frage  läset  sich,  ehe  wir  die  betreffenden 
Innervationsvorgänge  gtnauer  kennen,  nicht  erwarten.  Bernard  erwähnt 
als  ein  Beispiel  von  Reflex  im  Gebiete  des  Sympathicus,  dass  nach 
Durchschneidung  des  nervus  lingualis  noch  auf  Reizung  der  Mundschleim- 
haut Absonderung  der  Submaxillardrüse  eintritt,  durch  Reflex  im  Sub-, 
maxillarganglion. 

2)  Abhängige  Functionen  des  Sympathicus.  Die  oben  an- 
geführten Beispiele  selbständiger  Leistung  des  Sympathicus  sind  sämmtlich 
Bedingungen  entnommen,  die  den  im  lebenden  Organismus  bestehenden 
nicht  völlig  entsprechen:  in  diesem  existiren  nirgends  sympathische  Gang- 
lien, die  ausser  Verbindung  gesetzt  wären  mit  dem  Cerebrospinalorgan. 
Es  ist  daher  zu  erwarten ,  dass  die  aufgeführten  Erscheinungen  rein 
sympathischer  Innervation  durch  die  in  den  cerebrospinalen  Verbindungs- 
zweigen zugeführten  Erregungen  modificirt  werden,  ausserdem  aber  kön- 
nen durch  die  Einwirkung  der  letzteren  auf  sympathische  Centren  mög- 
licher Weise  in  diesen  überhaupt  erst  Innervationsvorgänge  ausgelöst 
werden.  Unter  die  erstere  Kategorie  gehört  ohne  Zweifel  die  grössere 
Zahl  sympathischer  Nervenwirkungen :  ausführlicher  haben  wir  ein  der- 
artiges Beispiel  des  Einwirkens  cerebrospinaier  auf  selbständig  sympa- 
thische Innervation  beim  Herzen  erörtert,  und  bei  einer  grossen  Zahl 
anderer  Vorgänge,  wie  bei  der  Bewegung  des  Darms,  der  Iris,  der  Ge- 
fässe, bei  den  Drüsenabsonderungen,  scheinen  ähnliche  Verhältnisse  ob- 
zuwalten, wie  dies  aus  den  einzelnen  in  der  Physiologie  der  Ernährung 
aufgeführten  Thatsachen  erhellt.  Die  cerebrospinale  Innervation  scheint 
auf  sympathische  Centren  in  doppelter  Weise  wirken  zu  können:  theils 
indem  sie  in  diesen  in  kurzer  Zeit  gleichsam  eine  Erregung  anhäuft,  die 
dann  von  den  sympathischen  Centren  aus  über  eine  längere  Zeit  ver- 
theilt in  die  von  ihnen  innervirten  Organe  abfliesst,  theils  indem  sie  in 
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den  sympathischen  Centren  Vorgänge  hervorruft,  durch  welche  diese  auf 
die  bestehende  Erregung  eines  Musliels  oder  einer  Drüse  hemmend  ein- 
wirken.   So  hat  z.  B.  nur  der  unter  Mitwirkung  sympathischer  Centren 
innervirte  Muskel  die  Eigenschaft  auf  rasch  vorübergehende  Erregung 
durch  länger  dauernde  Contractionen  zu  antworten,  wie  dies  die  Herz-, 
Gefäss-  und  Darmbewegungen  zeigen.     Ebenso  aber  kennen  wir  kein 
Beispiel  von  Hemmungsinnervation,  die  ohne  Zwischenschiebung  grauer 
Substanz  zu  Stande  käme:  hemmende  Vorrichtungen  exisliren  daher  theils 
innerhalb  des  Cerebrospinalorgans  (mau  denke  an  die  Athmungshemraun- 
gen,  §.  77,  die  Reflexhemmung,  §.  138),  theils  aber  in  den  Ganglien  des 
Sympathicus.    Auch  den  in  centripetaler  Richtung  auf  sie  fortgepflanzten 
Erregungen  scheinen  die  sympathischen  Nervenzellen  Widerstände  ent- 
gegenzusetzen: 80  beobachten  wir,  dass  schwächere  Reize,  die  z.  B.  auf 
den  Darm  oder  auf  andere  vom  Sympathicus  versorgte  Theile  wirken, 
gar  keine  Empfindung  verursachen;  erst  wenn  der  Reiz  eine  grosse  In- 
tensität erreicht,  scheint  die  Erregung  die  Hemmungsstation  der  Ganglien- 
zellen passiren  zu  können,  um  nun  mehr  oder  weniger  heftige  Schmerz- 
empfindungen zu  bewirken ,  die  aber  stets  nur  unvollkommen  localisirt 
werden.  Die  Bedeutung  des  sympathischen  Nervengeflechts  dürfte  sonach 
wesentlich  darin  bestehen,  dass  seine  einzelnen  Theile  als  die  Adnexa 
solcher  Organe  erscheinen,  für  welche  besondere  Vorrichtungen  entweder 
zur  Vertheilung  der  Erregungen  über  eine  grössere  Zeit  oder  zur  Hem- 
mung gewisser  Vorgänge  erforderlich  sind.   Diese  beiden  Functionen  sind 
aber  keine  specifischen  Attribute  der  sympathischen  Ganglien.    Wie  sich 
Hemmungsvorrichtungen  innerhalb  des  Cerebrospinalorgans  vorfinden,  so 
hat  auch  in  diesem  die  graue  Substanz  vielfach  die  Eigenschaft,  die 
Dauer  der  Erregungen  zu  vergrössern,  im  höchsten  Maass  scheint  diese 
Eigenschaft  den  Centraigebieten  des  grossen  Gehirns  verliehen  zu  sein. 

Lange  Zeit  ist  unter  den  Physiologen  die  Frage  discutirt  worden,  ob  der 
Sympathicus  ein  Nervensystem  für  sich  bilde,  oder  ob  er  nur  ein  Geflecht  cere- 
brospinaler  Nerven  sei.  Bidder  und  Volkmann  entschieden  sich  auf  Grund 
anatomischer  Untersuchungen  für  die  Selbständigkeit  des  Sympathicus,  die  schmalen 
Nervenfasern  sahen  sie  als  die  specifisch  sympathischen,  die  breiteren  als  cerebro- 
spinale  an,  eine  Unterscheidung,  die  zwar  im  allgemeinen  zutriift,  sich  aber  im 
einzelnen,  wie  KöUiker  nachwies,  nicht  durchweg  bestätigt.  Ein  weiteres  sinn- 
reiches Mittel,  die  Frage  auf  anatomischem  Wege  zu  lösen,  hat  ebensowenig  zu 
einem  sicheren  Ergebnisse  geführt.  Man  durchschnitt  nämlich  nach  dem  Vorgang 
von  Budge  und  Waller  die  Verbindungsäste  zwischen  den  Spinalnerven  und 
dem  Sympathicus.  Jeder  durchschnittene  Nerv  atrophirt  dann  unter  den  Erschei- 
nungen der  Verfettung  auf  derjenigen  Seite  des  Durchschnitts,  die  vom  Ursprungs- 
puukt  des  Nerven  getrennt  ist  (S.  49-1).  Es  atrophiren  also  nach  jenem  Versuch 
im  peripherischen  Stumpf  alle  Fasern,  die  aus  dem  Eückenraark  entspringen, 
während  die  in  den  Ganglien  des  Sympathicus  selbst  wurzelnden  erhalten  bleiben. 
Man  findet  nun  zwar  immer  einige  Fasern  atrophirt  und  andere,  wie  es  scheint 
die  Mehrzahl,  erhalten.  Dennoch  bleibt  hiergegen  stets  der  Einwand,  die  Gang- 
lien seien  zwar  Ernährungscentren  aber  keine  Innervationscentren.    Wir  finden 
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Ser  Th!r.,  t''^  physiologiBche  Untersuchung  angewiesen   die  in 
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hw/\-^'^^'*^°i^^'  sympathische  Innervationscentren.    Die  wich- 
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Fasern  fifrl'^n''  ''^T'''^''^'-  '"^'•^  zentrifugal  beschleunigende 
Fasern  für  das  Herz,  die  theils  erst  zum  untersten  Halsganglion  herzutreten  theils 

zTdei  r  ™  ''''''''  '''''  («-'23),  Pressorische  F  sei 

P  ntl  ffZ^  entsprechenden  Kopfhälfte  (S.  332)  und  zum  Dilatator  der 
Pupille  S.  589)    secretorische  Fasern  zu  den  Speicheldrüsen  (S.  198).  Centri- 

föl  rS  3lr'  ^^«.^^-"'.-l^^^^^^fl;-  die  Hemmungsnerven  des  Herzens  au  - 
losen  (S.  3?4)  sowie  vielleicht  Eeflexfasern  für  die  aus  dem  gangl.  linguale  her- 
vorkommenden Secretionsnerven  (s.  oben  S.  740).  »    &  6 

3)  Brusttheil  des  Grenzstrangs.   Er' führt  cen  tri  fug  al  Beschleuni- 
gungsfasern zum  Herzen,  welche  in  das  oberste  Brustganglion  eintreten  (S  323) 
Hemmiings-  und  wahrscheinlich  auch  Beschleunigungsfasern  für  den  Darm  (im 
Splanchmcus,  S.  190),  pressorische  Fasern  für  die  Unterleibsgefässe .  centri- 
petal  Hemmungsfasern  für  das  Herz  (S.  324). 

4)  Der  Bauchtheil  des  Grenzstrangs  hat  ebenfalls  vasomotorische  Wirkun- 
gen, ausserdem  führt  er  erregende  Fasern  für  die  Bewegungen  des  Darms,  der 
Blase,  des  Lterus. 


)  Bid  der  und  Volk  mann,  die  Selbständigkeit  des  sympathischen  Nerven- 
systems, 1842.  Bernard,  legous  sur  la  physiol.  et  la  pathol.  du  Systeme 
uerveux,  t.  H.  Budge,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie,  Bd.  3.  Schiff 
Archiv  f.  physiol.  Heilkunde,  Bd.  9.  KUttner,  Diss.  1854.  Eossbach' 
Würzburger  Verh.  Bd.  6.  ' 


Dritter  Abschnitt. 
Physiologie  der  Zeugung  und  Entwicklung. 


Die  specielle  Generationslehre  zerfällt  in   die  Physiologie  der 
Zeugungsverrichtungen  und  in  die  Physiologie  der  embryo- 
nalen Functionen.    Die  erstere  hat  die  Reifung  und  Loslösung  der 
Zeugungsproducte  sowie  die  Acte  zu  schildern,  welche  die  zur  Befruch- 
tung erforderliche  Begegnung  von  Ei  und  Samen  vermitteln;  sie  hat  ferner 
den  Zustand  des  mütterlichen  Organismus  während  der  Entwicklung  der 
Frucht  und  die  Ausstossung  derselben  nach  vollendeter  Entwicklung  dar- 
zustellen.   Die  Physiologie  der  embryonalen  Functionen  beschäftigt  sich 
mit  den  Functionen  des  werdenden  Organismus  während  seiner  Entwick- 
lung, sie  schildert  insbesondere  die  wichtigsten  functionellen  Unterschiede 
des  Embryo  von  dem  ausgebildeten  Organismus.    Die  eigentliche  Ent- 
wicklungsgeschichte bildet  als  Beschreibung  der  auf  einander  folgenden 
Entwicklungszustände  einen  Theil  der  Anatomie.     Wir  beschränken  uns 
desshalb  darauf,  die  Entwicklungserscheinungen,  nur  so  weit  es  zum 
Verständniss  der  physiologischen  Erörterung  erfordert  wird,  übersichtlich 
vorzuführen,  ähnlich  wie  dies  auch  in  den  früheren  Abschnitten  in  Bezug 
auf  die  anatomischen  Vorbegriffe  geschehen  ist.    Einer  wirklich  physio- 
logischen Erforschung  ist  die  Folge  der  Entwicklungszustände  bis  jetzt 
grossentheils  unzugänglich  gewesen;  so  weit  Anhaltspunkte  dafür  vorliegen, 
haben  wir  sie  in  der  allgemeinen  Physiologie  verzeichnet. 


1.  Die  Zeugungsverrichtungen. 

§.  143.   Bau  der  Zeuguugsorgane. 

Bei  beiden  Geschlechtern  zerfällt  das  ganze  System  der  Sexualorgane 
in  die  Keimdrüse,  in  die  Leitungswege  der  Geschlechtspro- 


^'^'^  Die  Zeugungs Verrichtungen. 

ducte  und  in  die  Anhangsapparate  dieser  Leitung8wege,  die  Beeat 
lungs  Organe.  ^  '  oegat- 

Die  Ke,-mdrüse  des  Weibes,  der  Eierstock,  hat  den  Bau  einer 
folhcularen  Drüse      Er  besteht  aus  einem  ziemlich  festen,  fibrösen  Ge 
webe    zwischen  dem  sich  einzelne  Bälge  ffollicuia  Graafi  na)  efinden 
Die  kleinsten  dieser  Bälge  sind  nur  mikroskopisch  sichtbar,  d  e  grös  te„ 
messen  bis  zu  6  Mm.   Ein  jeder  Balg  besteht  1 )  aus  einer  äusser!  fl^e 

ZI":  ?r'"^'^^''^;        ''''  gefässi-eichen  Eigen- 

menbian  (ov.saccus  n«ch  Barry)  und  3)  aus  einem  die  Innenfläche 
auskleidenden  kö..,gen  Epithel,  das  man  als  Körnermemb..an  (membrana 
g  anulosa  bezeichnet.  Der  Balg  ist  erfüllt  mit  einer  •  ziemlich  klaren 
Flüssigkeit  ,n  der  sich  Eiweissköi-nchen  und  Fettföpfchen  suspendirt  finden 
An  e.ner  bestimmten  Stelle  der  Körnermembran  sind  die  Epithelkoi-n«; 
starker  angehäuft  und  umgeben  hier  das  Eichen,  das  die  Beschaffenheit 
besitzT  Allgemeinen   beschriebenen  Säugefhiereies 

Die  Keimdrüse  des  Mannes,  der  Hoden,  hat  den  Bau  einer  tubulö- 
sen  Druse.     Er  besteht  aus  einer  Menge  von  Röhren,  den  s.  g.  Samen- 
canalchen,  deren  jedes  blind  endigt,  gegen  die  Oberfläche  knäuelförmig 
verschlungen  ist,   mehrfach  sich  theilt  und,  indem   es  durch  eine  von 
dem  Highmore'schen  Körper  ausgehende  bindegewebige  Scheidewand 
umhüllt  wird,  ein  Hodenläppchen  ausmacht.   Im  Maschenweik  des  High- 
more'schen Körpe,-s  fliessen  die  Canälchen  in  eine  kleinere  Anzahl  zu- 
sammen,    treten  in  den  Nebenboden  ein,  in  welchem  sie  geschlängelt 
verlaufen,  und  aus  welchem  sie  in  den  Samenleiter  zusammenmünden. 
Jedes  Samencanälchen   besteht  aus   einer  äussern  Bindegewebsschichte 
aus  einer  sti-ucturlosen  Eigenmembran  und  aus  einer  einfachen  Epithel- 
lage  polygonaler  Plältchen.     Vor  dem  Eintritt  der  Geschlechtsreife  ist 
das  Lumen  des  Samenröhrchens  mit  kleinen  hellen  Zellen  erfüllt,  welche 
den  wandständigen  ziemlich  gleichen,   nur  eine  sphäi-ischere  Form  be- 
sitzen.   Indem  diese  Zellen  sich  vergrössern,  wei'den  sie  zu  den  Keim- 
zellen der  Samenelemente.    Die  Keimzelle  entspricht  dem  Ei.    Sie  geht 
zunächst  eine  Umwandlung  ein,  welche  dem  Fui-chungsprocess  des  be- 
fruchteten Eies  ähnlich  ist.    Es  bilden  sich  nämlich  in  ihr  Tochterzellen. 
In  diesen  verschwindet  bald  der  Kei-n,  sie  werden  oval  und  lassen  an 
ihrem  einen  Ende  einen  fadenförmigen  Foi-tsatz  hervorwachsen:  die  Zelle 
selbst  wird  so  zum  Kopf,  das  ausgewachsene  Stück  zum  Schweif  des 
Samenkörp  erchens.    Die  fertigen  Samenkörperchen  (Fig.  20  S.  165) 
liegen  zunächst  eingerollt  in  der  Samenzelle.    Sie  werden  frei,  indem  sie 
sich  strecken,  und  indem  so  Kopf  und  Schweif  gleichzeitig  die  Membran 
der  Samenzelle  dui'chbohren  (Köllikei-). 

Pflüger  hat  die  früher  schon  von  Valentin  ausgesprochene  Ansicht,  dass 
der  Eierstock  gleich  dem  Hoden  ursprüngKch  eine  tiibuiöse  Drüse  sei,  durch  aus- 
führliche Untersuchungen  begründet.   Nach  ihm  besteht  der  Eierstock  immer  aus 
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Röhren,  deren  Lumen  nur  an  den  meisten  Stellen  zu  verschwinden  pflegt:  die 
Follikel  sind  die  zurückbleibenden  und  beträchtlich  wachsenden  Erweiterungen 
dieser  Röhren.  Von  früh  an  machen  sich  zwei  Arten  von  Zellen  in  den  Eischläu- 
rhen  benierklich,  deren  eine  später  die  membrana  granulosa  bilden,  während  die 
andern,  die  beträchtlich  wachsen  und  häufig  spontane  Bewegungen  zeigen,  zu 
Hiern  werden.  Von  Wald  eye  r  wurde  dann  nachgewiesen,  dass  die  Eischläuche 
Pflüger 's  der  Keimanlage  des  Eierstocks  angehören,  die  aber  dann  von  einem 
bindegewebigen  Stroma  durchwachsen  wird.  Diese  Durchwachsung  erst  schnürt 
nach  W.  die  Eischläuche  ab,  welche  daher  im  fötalen  Ovarium,  wie  auch  Bi- 
schoff, Henle  u.  A.  angeben,  ursprünglich  nicht  vorhanden  sind.  Jene  Keim- 
anlage des  Ovariums,  aus  welcher  die  Eier  und  die  ihnen  morphologisch  gleich- 
werthigen  Granulosazellen  hervorgehen,  schliesst  sich  unmittelbar  an  das  Perito- 
nealepithel an,  das  anderseits  auch  in  die  offenen  Mündungen  der  Tuben  übergeht. 
Demnach  erscheint  nach  Wal  deyer's  Auffassung  die  Peritonealhöhle  nicht  bloss, 
gleich  allen  serösen  Säcken,  als  ein  grosser  Lymphbehälter,  sondern  zugleich  als 
eine  Erweiterung  des  weiblichen  Genitalapparats  *). 

Die  Leitungs wege  der  Zeugungsproducte  zerfallen  beim  Weibe 
in  die  drei  Abtheilungen:  Eileiter,  Uterus  und  Scheide.  Jede  dieser  Ab- 
theilungen besteht  aus  einem  serösen  und  bindegewebigen  üeberzug,  aus 
einer  Muskellage  und  aus  einer  Drüsen  führenden  Schleimhaut.  Muskel- 
lage und  Schleimhaut  sind  am  beträchtlichsten  am  Uterus,  dem  Behälter 
des  Eies  während  seiner  Entwicklung.  Die  contractilen  Faserzellen  sind 
am  Körper  und  Grund  des  Uterus  in  den  verschiedensten  Richtungen  an- 
geordnet, an  seinem  Ausgang,  dem  Muttermund,  bilden  sie  eine  kreis- 
förmige Lage  (den  sphincter  uteri).  Die  schlauchförmigen  Uterindrüsen 
stehen  dicht  gedrängt  in  der  Schleimhaut  und  münden  auf  ihr  mit  feinen 
Oeffnungen.  Am  Eingang  der  Scheide,  in  die  sich  das  Secret  theils  der 
in  ihrer  eigenen  Schleimhaut  befindlichen  Schleimdrüsen,  theils  der  Bar- 
tholini'schen  Drüsen  ergiesst,  befindet  sich  die  Clitoris  (der  Kitzler), 
das  Analogon  des  männlichen  Penis  und  wie  dieser  aus  einem  Schwell- 
gewebe bestehend.  Der  Eingang  zu  den  Leitungswegen  wird  verdeckt 
durch  die  grossen  und  kleinen  Schamlippen.  Beim  Manne  sind  die 
Leitungswege  die  beiden  Samenleiter.  Diese  verhalten  sich  wie  einfache 
Drüsenausführungsgänge,  sie  sind- nicht  getrennt  von  ihren  Drüsen  wie 
die  Eileiter,  und  sie  zeigen  keine  muskulösen  und  drüsenreichen  Erwei- 
terungen. Dagegen  ist  ihnen  eine  grössere  Zahl  accessorischer  Drüsen 
beigegeben,  nämlich  die  Samenblasen,  die  Vorsteherdrüsen,  die  Vor- 
stcherdrüsenbläschen  und  die  den  Barth  olini'schen  Drüsen  des  Weibes 
entsprechenden  Co  w  per 'sehen  Drüsen.  Die  Samenausführungsgänge 
münden  im  hintern  .  von  der  Vorsteherdrüse  umgebenen  Theil  der  Harn- 
röhre unmittelbar  vor  einem  Vorsprung,  dem  s.  g.  Samenhügel.  Die 
Ueberführung  des  Samens  in  die  weiblichen  Geschlechtswerkzeuge  wird 


*)  Pflüger,  über  die  Eierstöcke  der  Säugethiere  und  des  Menschen,  1862. 
Waldeyer,  Eierstock  und  Ei,  1870.   Kölliker,  Gewebelehre,  5.  Aufl, 


746 


Die  Zeugungsverrichtungen. 


vermittelt  durch  das  die  Harnröhre  umgebende  erectile  Organ,  die  Ruthe 
(penis).  Die  Ruthe  besteht  aus  drei  Schwellkörpern  (den  zwei  corpora 
cavernosa  penis  und  dem  corp.  cav.  urethrae),  deren  unterer,  der  Harn- 
röhrensohwellkörper,  an  seinem  vordem  Ende  die  oberen,  die  Ruthen- 
schwellkörper,  überragt,  indem  er  hier  in  eine  kegelförmige  Verdickung, 
die  Eichel,  ausläuft.  Jeder  Schwellkörper  besteht  aus  einem  von  einer 
Faserhaut  umschlossenen  Netzwerk  sich  durchkreuzender  Balken  eines 
festen  fibrösen  mit  glatten  Muskelfasern  untermengten  Gewebes.  Es  wird 
80  ein  Maschenwerk  mit  einander  communicirender  Hohlräume  gebildet, 
welche  von  venösem  Blute  erfüllt  sind.  In  den  Wurzeln  der  Schwell- 
körper befinden  sich  rankenartig  gewundene  Arterien,  welche  plötzlich 
in  feine  Reiser  sich  auflösen,  die  in  den  Venensinus  endigen.  Von  diesen 
Arterien  aus  werden  die  Venenräume  mehr  oder  weniger  gefüllt,  je  nach- 
dem die  Muskelfasern  des  Balkennetzes  erschlaffen  oder  sich  contrahiren. 
Von  dieser  Eigenthümlichkeit  der  Circulation  in  den  Schwellkörpern  sind, 
wie  wir  unten  sehen  werden ,  die  Erscheinungen  der  Erection  und  Er- 
schlaffung des  Penis  abhängig. 

§.  144.    Reifung-  und  Lösung  der  Geschleclitsproducte. 

Die  Reifung  der  Geschlechtsproducte,  der  Bier  und  Samenelemente, 
bezeichnet  die  Zeit,  in  welcher  der  Organismus  zur  geschlechtlichen  Ver- 
mehrung befähigt  wird.  Man  bezeichnet  diese  Zeit  als  die  Pubertät 
oder  Geschlechtsreife.  Die  Pubertät  des  Knaben  fällt  zwischen  das 
15.  und  18.,  die  des  Mädchens  zwischen  das  14.  und  15.  Lebensjahr. 
Nach  einer  gewissen  Zeit  verschwindet  die  Zeugungsfähigkeit  wieder, 
beim  Weib  zwischen  dem  45.  und  50.,  beim  Manne  meistens  erst  zwi- 
schen dem  60.  und  70.  Lebensjahr. 

Von  der  Zeit  der  Pubertät  an  wiederholt  sich  die  Reifung  und  der 
Austritt  der  Zeugungsproducte  regelmässig  zu  bestimmten  Zeiten.  Diese 
Periodicität  ist  im  Allgemeinen  schärfer  ausgesprochen  bei  den  weib- 
lichen Thieren;  bei  vielen  Säugethieren  und  beim  Menschen  ist  sie  in 
Bezug  auf  das  männliche  Geschlecht  gänzlich  verwischt,  wenn  gleich 
auch  hier  Ab-  und  Zunahmen  in  der  Thätigkeit  der  Geschlechtsdrüsen 
sich  finden.  Man  bezeichnet  die  Reihe  von  Erscheinungen,  von  welchen 
die  spontane  Lösung  der  Zeugungsproducte  begleitet  ist,  bei  den  Thieren 
als  Brunst,  beim  menschlichen  Weibe  als  Menstruation.  Die  Er- 
scheinungen der  Brunst  und  Menstruation  sind  theils  innere,  theils  äussere. 
Die  inneren  Veränderungen  betreffen  hauptsächlich  die  Keimdrüsen. 
Die  Samencanälchen  des  Hodens  dehnen  sich  bei  herannahender  Brunst 
aus,  die  ihren  Inhalt  bildenden  Zellen  erweitern  sich  zu  den  Keimzellen 
der  Samenelemente.  Aehnlich  schwellen  die  Bierstöcke  an.  Die  zuvor 
noch  kleinen  Eier  reifen  allmäUg,  die  Follikel,  welche  diese  reifenden 
Eier  enthalten,  vergrössern  sich  und  treten  wahrscheinlich  in  Folge  des 
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Drucks,  welchen  die  in  ihnen  sich  ansammelnde  Flüssigkeit,  ausübt,  an 
die  Oberfläche  des  Eierstocks.    Ist  das  Ei  vollständig  reif,  so  platzt  der 
Follikel,  und  das  Ei  fällt  in  den  Eileiter.  Nach  dem  Bersten  des  Follikels 
ziehen  sich  dessen  elastische  Wände  stark  zusammen,  hauptsächlich  hier- 
durch tritt  das  Ei  aus.    Immer  bezeichnet  der  Austritt  eines  oder  meh- 
rerer Eier  den  Höhepunkt  der  Brunst  oder  Menstruation.   Sogleich  nach- 
her beginnt  der  Eierstock  wieder  abzuschwellen.    Der  geplatzte  Follikel 
heilt  allmälig  durch  eine  Art  Granulationsprocess  und  bildet  im  Verlauf 
desselben  den  sogenannten  gelben  Körper  (corpus  luteum).  Die  Wan- 
dung des  Follikels  schwillt  an  und  bedeckt  sich  an  ihrer  Innenfläche  mit 
Granulationen,  die,  wenn  sie  stark  sind,  als  zackenförmige  Erhabenheiten 
hervorragen.    Diese  Granulationen  sind  eine  Wucherung  unreifen  Binde- 
gewebes, sie  bestehen  aus  Zellen  und  sind   von  zahlreichen  Gefässen 
durchzogen.    So  oft  eine  Schwangerschaft  nach  dem  Austritt  des  Eies 
erfolgt,  erreichen  die  Granulationen  unter  dem  Einfluss  des  während  der 
Schwangerschaft  stattfindenden  erhöhten  Blutzuflusses  zu  den  Zeugungs- 
organen eine  viel  grössere  Mächtigkeit  als  gewöhnlich.    Dies  ist  beson- 
ders auffallend  beim  menschlichen  Weibe,   bei  welchem  man  desshalb 
zwei  verschiedene  Formen  gelber  Körper,  falsche  und  wahre  gelbe 
Körper,  unterschieden  hat.    Die  letzteren  sind  diejenigen,  bei  welchen 
das  ausgetretene  Ei  befruchtet  wurde  und  zur  Entstehung  einer  Schwan- 
gerschaft Veranlassung  gegeben  hat.    Allmälig  schrumpft  der  gelbe  Kör- 
per wieder,  und  es  bleibt  zuletzt  nur  eine  Narbe  zurück.    Die  falschen 
gelben  Körper  sind  schon  nach  4  Wochen  auf  8—10  Mm.  geschwunden 
und  nach  mehreren  Monaten  kaum  mehr  erkennbar.    Die  wahren  gelben 
Körper  dauern  dagegen  bis  über  die  Mitte  der  Schwangerschaft  hinaus, 
sie  sind  selbst  zur  Zeit  der  Geburt  noch  6  —  10  Mm.  gross,  und  ihre 
Spuren  sind  noch  nach  Jahren  zu  erkennen.   Die  Veränderungen  der  Lei- 
tungswege während  der  Brunstzeit  betreflfen  hauptsächlich  die  weiblichen 
Organe,  und  unter  ihnen  wieder  vorzugsweise  den  Uterus.    Die  sämmt- 
lichen  Gewebsschichten  des  letztern  verdicken  sich,  die  Muskelschichte 
durch  Neubildung  von  Muskelelementen,  die  Schleimhaut  durch  Vergrös- 
serung  der  eingebetteten  Schlauchdrüsen.    Das  Epithel  der  Schleimhaut 
wird  abgestossen,  indem  gleichzeitig  kleine  Blutgefässe  bersten.   Es  ent- 
steht hierdurch  die  Brunst-  und  Menstrualabsonderung,  die  beim  mensch- 
lichen Weibe  besonders  reichlich  und  blutuntermengt  ist,  daher  sie  hier 
als  Menstrualfluss  oder  M en  s  trua Ib  1  u  tu n g  bezeichnet  wird.  Der 
Menstrualfluss  ist  die  hauptsächlichste  äussere  Erscheinung  der  Men- 
struation.   Die  Menge  der  abgesonderten  Flüssigkeit  ist  individuell  sehr 
verschieden,  gewöhnlich  beträgt  sie  100-200  Grm.     Das  Mens trual- 
blut  enthält  alle  wesentlichen  Bestandtheile  des  normalen  Blutes,  nament- 
lich auch  Faserstoff,  und  es  hat  speciell  die  Eigenschaften  des  venösen 
Blutes,  nur  wird  durch  den  beigemengten  alkalischen  Schleim  sein  Ge- 
nnnungsvermögen  beträchtlich  verringert.    Eine  Menstruation  erfolgt  nie 
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ohne  gleichzeitiges  Reifen  eines  Eichens  und  Follikels,  wohl  aber  kann 
es  zuweilen  geschehen,  dass  der  Follikel  nicht  platzt,  wo  dann  das  Ei 
aufgelöst  und  allmälig  resorbirt  wird.  Die  Menstruation  tritt  in  ziemlich 
regelmässigen,  bei  den  einzelnen  Individuen  nur  wenig  von  einander  ab- 
weichenden Zwischenräumen  ein.  Im  Mittel  beträgt  die  Periode  der 
Wiederkehr  28  Tage.  Diese  Zahl  ist  eine  Constante  der  menschlichen 
Art,  deren  Zusammentreffen  mit  der  Dauer  des  Mondsmonats  ein  rein 
zufälliges  ist,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dass  die  Menstruationen  der 
verschiedeneu  Frauen  auf  alle  Tage  im  Monat  vertheilt  sind. 

Der  Eintritt  der  Pubertät  zeigt  nach  Rasse  und  Individuum  sehr  beträcht- 
liche Schwankungen,  deren  Ursachen  nur  zum  Theil  ermittelt  sind.  So  verzögern 
Entbehrungen  und  körperliche  Anstrengungen  die  Geschlechtsreife,  in  den  Städten 
stellt  sich  dieselbe  früher  ein  als  auf  dem  Lande,  in  den  höheren  Ständen  früher 
als  unter  den  niederen  Volksclassen.  In  den  tropischen  Gegenden  erfolgt  im  All- 
gemeinen der  Eintritt  der  Pubertät  früher  als  in  den  arktischen  Ländern,  doch 
scheint  der  Einfluss  des  KHmas  nicht  so  bedeutend  zu  sein,  als  man  früher  an- 
nahm. In  unsem  Gegenden  stellt  sich  nach  den  statistischen  Ermittelungen 
Hecker 's  die  erste  Menstruation  in  50  Proc.  aller  Fälle  zwischen  dem  16.  und 
18.  Jahr  ein,  die  übrigen  50  Proc.  vertheilen  sich  zwischen  dem  10.  und  25.  Le- 
bensjahr. Die  Pubertät  des  Menschen  fällt  hiernach  im  Vergleich  mit  den  mei- 
sten übrigen  Säugethieren ,  bei  denen  sie  im  1.  bis  4.  Jahr  eintreten  pflegt,  auf- 
fallend spät. 

Man  nahm  früher  an,  dass  beim  Menschen  und  auch  bei  den  Säugethieren 
die  Eier  erst  unter  der  Einwirkung  des  Samens,  also  in  Folge  der  Begattung, 
zur  Lösung  gelangten.  Die  Menstruation  aber  hielt  man  für  eine  Einrichtung, 
durch  welche  der  menschliche  Körper  vor  der  Brunst  sich  schütze,  in  ihr  sollte 
der  Organismus  von  einer  schädlichen  Materie  sich  reinigen,  daher  der  Ausdruck 
„Reinigung".  Die  Ansicht,  dass  die  Menstruation  das  Analogon  der  Brunst  sei, 
•und  dass  nur  während  der  Brunst  oder  Menstruation  Eier  reifen  und  sich  lösen, 
wurde  zuerst  von  mehreren  englischen  Gelehrten  aufgestellt  und  dann  hauptsächlich 
von  Bischoff  vertheidigt.  Der  Beweis  für  diese  Ansicht  liegt  darin,  dass  viele 
Erscheinungen  der  Brunst  und  Menstruation  übereinstimmen.  NamentUch  fehlt  der 
Bluterguss  bei  vielen  Säugethieren  (besonders  den  Raubthieren)  nicht,  und  eine 
förmliche  Menstrualblutung  findet  nach  Neubert  bei  den  Affen  der  alten  Welt 
statt.  Ebenso  wenig  kann  der  häufige  Eintritt  der  Menstruation,  während  die 
Brunst  meistens  nur  1-  bis  2  mal  im  Jahre  erfolgt,  als  Gegengrund  angeführt 
werden.  Bei  unseren  Haustbieren  ist,  ohne  Zweifel  in  Folge  der  Zähmung,  eben- 
falls der  Eintritt  der  Brunst  gehäuft  und  werden  dadurch  die  Erscheinungen  der- 
selben gemildert.  Der  Mensch  ist  auch  in  dieser  Beziehung  selber  ein  Hausthier. 
Dazu  kommt  endlich  die  Thatsache,  dass  bei  jeder  Menstruation,  ebenso  wie  bei 
der  Brunst,  in  der  Regel  ein  Ei  gelöst  wird.  Diese  Lösung  sah  Bisehoff  als 
das  eigentliche  Ziel  der  Menstruation  und  der  Brunst  an,  während  er  die  Con- 
gestion  des  Uterus  nur  als  eine  die  Reifung  des  Follikels  begleitende  Erscheinung 
betrachtete.  Pflüg  er  hat  nun  daraufhingewiesen,  dass  ein  nothwendiger  Zu- 
sammenhang zwischen  Eilösung  und  Menstruation,  wie  er  hiernach  vorausgesetzt 
werden  müsste,  nicht  besteht,  da  doch  öfter  eine  Menstruation  ohne  nachweis- 
bares corpus  luteum  stattfindet;  er  hat  daher  eine  andere  Vernuithung  über  das 
Wesen  der  Menstruation  entwickelt.    Pflüger  weist  nämhch  daraufhin,  dass  | 
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die  Oberflächen  pflanzlicher  oder  thierischer  Gewebe  verwundet  werden  müssen, 
wenn  sie  mit  einander  verheilen  sollen.  Man  denke  an  das  Inoculiren  der  Pflan- 
zen, an  das  AntVischen  von  tlaut-  und  Schleimhauträndern  in  der  operativen 
t'hirurgie.  Die  Bedeutung  der  Menstruation  könnte  nun  möglicher  Weise  darin 
bestehen,  dass  sie  gewissermassen  ein  Inoculationsschnitt  der  Natur  zur  Anhef- 
tung des  losgelösten  Eichens  ist.  Für  diese  Hypothese  führt  Pf  lüger  an,  dass 
tlie  Menstruation  gerade  bei  denjenigen  Thieren  beobachtet  wurde,  bei  welchen 
die  Verbindung  der  Mutter  mit  der  Frucht  am  festesten  ist,  und  dass  bei  der 
Kuh  zur  Zeit  der  Brunst  der  Bluterguss  nur  aus  den  uterinen  Cotyledonen  er- 
folgt, wo  die  Anheftung  geschieht.  Das  Zusammenfallen  der  Eilösung  mit  der 
Uterinblutung  und  das  rhythmische  Auftreten  beider  Erscheinungen  weist  aber 
auf  das  Nervensystem  als  deren  gemeinsame  Ursache  hin.  Iiier  liegt  es  nun  am 
nächsten,  das  Reflexprincip  zur  Erklärung  herbeizuziehen.  Die  Eeifung  der  Eier 
im  Ovarium  erzeugt  reflectorisch  eine  Congestion  im  Eierstock  und  Eileiter,  wo- 
durch das  Wachsthum  der  Graafschen  Folhkel,  ihr  endliches  Platzen  und  die 
Uterinblutung  verursacht  wird.  Die  Periodicität  rührt  davon  her,  dass  die  schwache 
Erregung  der  Ovarialuerven  eine  gewisse  Zeit  wirken  muss,  ehe  sie  vom  Eücken- 
mark  aus  jene  Vorgänge  auslöst,  nach  welchen  zunächst  wieder  Ruhe  eintritt. 
Die  Langsamkeit  dieser  Wirkung  ist,  wie  wir  in  der  Physiologie  der  Centrai- 
organe gesehen  haben f  durchaus  nicht  ohne  Analogieen  *). 


§.  145.   Begattung  nud  ßefi'uclitung. 

Die  Befruchtung  besteht  in  der  Einwirkung  der  männlichen  auf 
die  weiblichen  Zeugungsstoffe.  Die  Vorgänge,  welche  die  Begegnung 
der  beiderlei  Zeugungsstoffe  ermöglichen,  nennt  man  Begattung. 

Die  Befruchtung  der  Eier  setzt,  wie  schon  Spallanzani  nach- 
gewiesen hat,  die  Einwirkung  der  beweglichen  Sam  en  k  örp  er  ch  en 
voraus.  Der  Inhalt  des  unentwickelten  Hodens  bleibt  wirkungslos,  re- 
gungslos gewordene  Samenkörperchen  haben  ihre  Wirkung  eingebüsst, 
ebenso  hat  die  Samenflüssigkeit  nach  Abfiltrirung  von  den  Samenkörper- 
chen keinen  befruchtenden  Erfolg.  Anderseits  muss  auch  das  Ei,  wenn 
es  fähig  sein  soll  befruchtet  zu  werden,  sowohl  seine  Reife  erlangt  als 
seine  Integrität  bewahrt  haben.  Nach  der  Lösung  des  Eies  geht  sehr 
schnell  dessen  Entwicklungsfähigkeit  verloren.  Die  Zahl  der  Samen- 
körperchen,  die  zur  Befruchtung  eines  Eies  erfordert  wird,  ist  jeden- 
falls eine  sehr  geringe,  Prevost  und  Dumas  fanden,  dass  beim  Frosch 
225  Samenkörperchen  61  Eier  befruchteten;  wenn  man  nun  erwägt,  dass 
dabei  jedenfalls  nicht  alle  Samenelemente  wirklich  in  befruchtenden  Con- 
tact  mit  den  Eiern  geriethen ,  so  steht  zu  vermuthen,  dass  ein  einziges 
Samenkörperchen  zur  Befruchtung  eines  Eies  genügen  könne.  Ebenso  ist 
die  Zeit,  die  zur  befruchtenden  Einwirkung  erfordert  wird,  eine  sehr 


*)  Bischoff,  Beweis  der  von  der  Begattung  unabhängigen  periodischen  Rei- 
fung etc.  1844.  Leukart,  Art.  Zeugung  in  Wagner's  Handwörterb.  Bd.  4. 
Pflüger,  Untersuchungen  aus  dem  Bonner  Laboratorium,  1865. 
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kurze.  Newport  setzte  Salpeterlösung,  welche  momentan  die  Beweg- 
hchkeit  der  Samenfäden  aufhebt,  zu  vorher  mit  Samen  vermengten 
Froscheiern.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Befruchtung  noch  eintrat,  vTenn 
eine  fast  verschwindende  Zeit  für  die  Einwirkung  der  Samenfäden  ge- 
lassen war,  doch  fand  dabei  selten  eine  vollständige  Entwicklung  des 
Embryo  statt.  Die  wesentliche  Bedingung  der  Befruchtung  ist  höchst 
wahrscheinlich  das  Eindringen  der  Samenkörperchen  in  den  Eiinhalt  das 
in  den  verschiedensten  Wirbelthierclassen  nachgewiesen  werden  konnte 
Dieses  Eindringen  geschieht  durch  den  in  das  Innere  des  Eies  führenden 
Canal,  die  Mykropjle,  und  es  wird  wesentlich  durch  die  Beweglichkeit 
der  Samenelemente  ermöglicht.  Nachdem  diese  letzteren  in  das  Ei  ein- 
gedrungen sind,  verlieren  sie  sehr  schnell  ihre  Beweglichkeit  und  lösen 
im  Dotter  sich  auf.  Normaler  Weise  geschieht  die  Befruchtung  des  Eies 
nur  in  der  Uterushöhle.  Die  Zeit,  welche  das  Ei  von  seiner  Lösung  bis 
zum  Eintritt  in  dieselbe  braucht,  schwankt  beim  Menschen  nach  den 
Beobachtungen  von  Sims  zwischen  2  und  10  Tagen. 

Bie  Grundlage  der  jetzigen  Befruchtungslehre  wurde  schon  dui-ch  Spallan- 
zani's  Versuchen  gewonnen,  welche  den  unumstösslichen  Beweis  lieferten,  dass 
die  Samenkörperchen  das  befruchtende  Element  seien,  und  dass  der  Con- 
tact  derselben  mit  dem  Ei  zur  Befruchtung  unerlässlich  sei.  Zugleich  erwies  er, 
dass  die  begleitenden  Vorgänge  der  Begattung  hinwegfallen  können,  indem  er 
weiblichen  Thieren  in  der  Brunstzeit  Samen  injicirte  und  Befruchtung  eintreten 
sah.  Denselben  Versuch  hat  neuerdings  Sims  beim  menschlichen  Weibe  mit  Er- 
folg ausgeführt.  Ein  Schritt  weiter  geschah  durch  die  Entdeckung  des  Eindringens 
der  Samenfäden  in  das  Ei.  Der  Erste,  der  im  Kaninchenei  Samenfäden  auffand, 
war  Barry.  Aber  da  noch  keine  Wege  durch  die  Dotterhaut  in  das  Ei  nach- 
gewiesen waren,  so  hielt  man  seine  Beobachtungen  für  Täuschungen.  Erst  später 
bestätigte  Bischoff  beim  Frosch-  und  Kaninchenei  das  Eindringen  der  Samen- 
fäden in  den  Dotter.  Gleichzeitig  wurde  in' einer  ßeihe  von  Thierclassen  durch 
die  Bemühungen  von  Keber,  J.  Müller,  Leukart,  Meissner  u.  A.  die  Mi- 
kropyle  entdeckt.  Eine  Theorie  oder  auch  nur  irgend  begründete  Hypothesen 
über  die  Natur  der  Vorgänge,  durch  welche  die  Samenelemente  nach  ihrem  Ein- 
dringen in  den  Dotter  in  diesem  den  Entwicklungsprocess  anregen,  besitzen  wk 
nicht. 

Geschieht  die  Befruchtung  nicht  innerhalb  der  Gebärmutter,  sondern  im  Ei- 
leiter oder  in  der  Unterleibshöhle,  so  entsteht  eine  Extrauterinschwanger- 
schaft  (Ovarial-  oder  Abdominalschwangerschaft).  Gewöhnlich  wandert  hierbei 
das  Ei  vom  Eierstock  der  einen  zum  Eileiter  der  entgegengesetzten  Seite;  diese 
Ueberwanderung  kann,  wie  Kussmaul  durch  Sammlung  mehrerer  Fälle  gezeigt 
hat,  sowohl  durch  die  Unterleibshöhle  wie  durch  die  Uterinhöhle  hindurch  statt- 
finden *). 


*)  Leukart,  Art.  Zeugung.  Bischoff,  Bestätigung  des  Eindringens  der 
Spermat.  in  das  Ei,  1854.  Meissner,  Zeitsehr.  f.  wissensch.  Zoologie, 
Bd.  6.  Sims,  Klinik  der  Gebännutterchirurgie,  deutsch  von  Beige!,  1869. 
Kussmaul,  Mangel,  Verkümmerung  u.  s.  w.  der  Gebärmutter,  1859. 
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Die  Hauplbedingung  der  Begattung  ist  die  Ereetion  des  männ- 
lichen Begattungsgliedes.  Diese  "besteht  in  einer  beträchtlichen  Volum- 
und  Härtezunahme,  in  Folge  deren  der  Penis  sich  aufrichtet.  Bei  dem 
Act  der  Begattung  wird  aus  den  weiblichen  und  männlichen  Geschlechts- 
organen eine  einzige 'Leitungsröhre  gebildet,  die  von  den  Oeffnungen  der 
Samenausspritzungscanäle  an  durch  den  in  Folge  der  Ereetion  erweiter- 
ten vordem  Abschnitt  der  männlichen  Harnröhre  bis  zu  dem  gleichfalls 
reflectorisch  erweiterten  Muttermund,  der  meist  vom  vordem  Ende  des 
Gliedes,  der  Eichel,  berührt  wird,  sich  erstreckt.  Die  Wurzel  des  Penis 
wird  hierbei  fest  von  der  erigirten  Clitoris  umfasst.  Vorzugsweise  durch 
den  Druck,  den  die  beiden  Erectionsorgane  auf  einander  ausüben,  wer- 
den sowohl  beim  Manne  als  beim  Weibe,  namentlich  beim  ersteren ,  ge- 
wisse Reflexbewegungen  veranlasst,  welche  die  Ejaculation  des  Samens 
und  seine  Weiterleitung  vermitteln.  Die  glatten  Muskeln  in  den  Wänden 
der  Samenleiter  und  Samenblasen  gerathen  in  peristaltische  Contractionen 
und  befördern  dadurch  den  Samen  in  die  Harnröhre,  aus  welcher  er 
durch  rhythmische  Contractionen  der  an  die  Schwellkörper  sich  ansetzen- 
den Muskeln  (musculi  ischio  -  und  bulbo  -  cavernosi)  ausgetrieben  wird. 

Die  Schwellung  der  erectilen  Organe  der  Gesehlechtswerkzeuge,  des 
Penis  und  der  Clitoris,  kommt  durch  eine  Bluterfüllung  des  dieselben 
zusammensetzenden  Maschengewebes  zu  Stande.  Indem  die  Hohlräume 
ausgefüllt  und  ihre  Wandungen  gedehnt  werden,  nimmt  das  ganze  Glied 
beträchtlich  an  Volum  zu  und  wird  steif.  Da  die  Haut  auf  dem  Rücken 
des  Gliedes  ziemlich  stratf  ausgespannt  ist,  so  muss  in  Folge  der  Volum- 
zunahme der  Penis  sich  aufrichten,  indem  er  zugleich  jene  gegen  die 
Bauchfläche  etwas  concave  Form  annimmt,  welche  der  Form  des  Scheiden- 
canals  entspricht.  Dass  die  Erweiterung  der  Maschenräume  des  Penis 
und  der  Clitoris  Ursache  der  Ereetion  ist,  beweist  schon  die  Thatsache, 
dass  man  am  Leichnam  durch  Injection  der  Maschenräume  von  den  Ge- 
fässen  aus  Ereetion  hervorbringen  kann.  Beim  Lebenden  ist  die  Blut- 
erfüllung wahrscheinlich  eine  passive,  bedingt  durch  den  Nachlass  der 
Spannung  theils  der  Gefässmuskeln ,  theils  jener  glatten  Muskelfasern, 
welche  in  den  Balken  der  cavernösen  Körper  sich  vorfinden.  Eckhard 
wies  nach,  dass  die  Reizung  einiger  Nerven  (nervi  erigentes),  welche 
aus  dem  Hüftgeflecht  in  das  Beckengeflecht  übergehen  und  dann  sich  zu 
den  cavernösen  Körpern  begeben,  direct  diese  Bluterfüllung  zu  Stande 
bringt,  und  Loven  beobachtete,  dass  bei  diesem  Versuch  die  kleinen 
Arterienäste  der  Schwellkörper  sich  erweitern.  Die  Wirkung,  durch  die 
dies  geschieht,  muss  wahrscheinlich  als  eine  Hemmungs Wirkung  auf- 
gefasst  werden.  Bei  der  Begattung  geschieht  die  Ereetion  ohne  Zweifel 
durch  eine  Reflexhemmung,  indem  die  Reizung  der  zum  Rückenmark 
sich  begebenden  sensibeln  Nerven  des  Penis  reflectorisch  die  Erregung 
jener  Hemmungsnerven  veranlasst.  Der  ganze  Act  der  Begattung  setzt 
sich  übrigens  aus  einer  grossen  Zahl  von  Reflexen,  sowohl  von  Reflex- 
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bewegungen  als  wahrscheinlich  von  Reflexhemmungen,  zusammen.  Hieraus 
erklärt  sich  die  Erschöpfung  des  Nervensystems,  namentlich  des  Rücken- 
marks, welche  der  Act  der  Begattung,  vorzugsweise  beim  Manne,  zur 
Folge  hat.  ' 

Man  hat  früher  das  Phänomen  der  durch  die  Bluterfiillung  der  cavernösen 
Korper  bedingten  Erection  meist  au?  einer  Action  der  musculi  ischiocavernosi 
oder  bulbocavernosi  abgeleitet.  Nach  C.  Krause  wird  durch  die  ersteren  der 
Penis  an  die  absteigenden  Schauibeinäste  gepresst  und  dadurch  die  vena  dorsalis 
penis  compriniirt,  nach  Kobelt  geschieht  die  Compression  dieser  Vene  sowie 
der  venae  buibosae  unmittelbar  durch  die  Zusammenziehung  der  musc.  bulbo- 
cavernosi, deren  Sehne  die  ganze  Harnröhrenzwiebel  umfasst.  Diese  Erklärungen 
werden  schon  durch  die  Thatsache  widerlegt,  dass  die  Wirkung  beider  Muskel- 
paare von  unserm  Willen  abhängig  ist,  während  die  Erection  ein  unwillkürlicher 
Act  ist;  ausserdem  kann  man  durch  locales  Galvanisiren  der  genannten  Muskeln 
keine  Erection  hervorrufen.  KöUiker  gerieth  in  Folge  der  von  ihm  gemachten 
Entdeckung  glatter  Muskelfasern-  in  den  Wandungen  der  Maschenräume  auf  den 
Gedanken,  es  möchte  der  Act  der  Erection  mehr  eine  passive  Stauung  sein,  be- 
dingt dui-ch  einen  Nachlass  des  Tonus  in  jenen  Muskelfasern.  Durch  die  Eck- 
hard'schen  Versuche  wurde  dann  der  Einfluss  der  Innervation  auf  den  Erections- 
vorgang  dargethan,  die  eigentliche  Ursache  der  BluterfUUung  Hessen  aber  dieselben 
noch  unbestimmt.  Nach  den  Beobachtungen  von  Loven  kann  es  kaum  mehr 
zweifelhaft  sein,  dass  wir  es  auch  hier  mit  einer  Gefässinnervation  und  zwar  niit 
einer  Gefässhemmung  zu  thun  haben.   Vergl.  §.  71  *). 

§.  146.    Schwangerschaft  uud  Geburt. 

Der  Eintritt  der  Schwangerschaft  ist  durch  keine  sichern  Symp- 
tome gekennzeichnet.  Erst  im  Verlauf  verräth  sich  dieselbe  durch  das 
Ausbleiben  der  Menstruation,  durch  das  Wachsen  der  Milchdrüsen,  und 
manchmal  ausserdem  durch  krankhafte  Allgemeinerscheinungen,  Keines 
dieser  Symptome  ist  jedoch  constant,  auch  die  Menstrualblutung  tritt  zu- 
weilen in  den  ersten  Monaten  noch  ein.  Die  Ursachen  der  genannten 
Schwangerschaftserscheinungen  sind  zum  Theil  dunkel.  Das  Ausbleiben 
der  Menstruation  erklärt  man  daraus ,  dass  der  Blutzufluss  zu  den  Geni- 
talien vorwiegend  auf  die  Ernährung  des  Eies  verwendet  werde.  Manche 
andere  Erscheinungen,  wie  Erbrechen,  Störungen  der  Circulation  und 
Verdauung,  lassen  sich  aus  dem  mechanischen  Druck,  welchen  der  sich 
ausdehnende  Uterus  ausübt,  ableiten.  Die  normale  Dauer  der 
Schwangerschaft  beträgt  280  Tage  (10  Mondsmonate),  doch  kann  die 
Dauer  sowohl  eine  etwas  längere  als  eine  kürzere  sein,  selbst  bei  einer 
Verkürzung  dieser  Zeit  um  2  Monate  ist  das  Kind  meistens  noch  lebens- 
fähig. 


*)  Kobelt,  die  Wollustorgane,  1844.  Kölliker,  Verhandlungen  der  Würz- 
burger Gesellschaft,  1851.  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  u.  Physio- 
logie, Bd.  2.   Lovön,  Berichte  der  sächs.  Ges.  1866. 
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Die  Geburt  kündigt  sich  an  durch  den  Eintritt  der  Wehen,  meist 
in  regelmässigen  Pausen  auftretender  Contractionen  des  Uterus,  die  mit 
schmerzhaften  Empfindungen  verbunden  sind.  Durch  diese  Contractionen 
wird  der  Inhalt  des  Uterus,  das  Ei,  gegen  den  Muttermund  hin  gedrängt. 
Der  Mutterhals  verkürzt  sieh  und  der  Muttermund  erweitert  sich.  Die 
Eihäute  treten  als  prall  gespannte  Blase  vor  den  Muttermund:  diese  Blase 
platzt  endlich,  worauf  das  Fruchtwasser  abfliesst  und  der  voranliegende 
Kindestheil,  meist  der  Kopf,  und  dann  das  ganze  übrige  Kind  aus  dem 
Uterus  ausgestossen  wird.  Indem  der  Uterus  in  seinen  Contractionen 
fortfährt,  löst  sich  die  Placenta  von  der  Gebärmutterwandung  ab  und  wird 
gleichfalls  ausgestossen,  die  s.  g.  Nachgeburt. 

Nach  vollendeter  Geburt  ist  die  ganze  ihrer  Schleimhaut  beraubte 
Innenfläche  des  Uterus  eine  Wundfläche,  die  zuerst  blutiges,  später 
eiteriges  und  zuletzt  seröses  Exsudat  (die  Lochien)  aussondert  und 
während  dessen  allmälig  heilt,  indem  sich  die  verlorene  Schleimhaut 
wieder  ersetzt. 

Die  Bewegung  des  Uterus  bei  der  Geburt  geschieht  nach  dem  Modus  der 
Bewegungen  aller  Organe  mit  glatten  Muskelfasern;  sie  geht  peristaltisch  von  der 
Vagina  und  dem  Cervix  uteri  auf  den  Uteruskörper  über,  an  welchem  sich  dicht 
über  dem  Fötus  eine  tiefe  Einschnürung  bildet.  Das  nervöse  Centrum  der  Be- 
wegung liegt  wahrscheinlich  in  der  medulla  oblongata.  Zwar  sahen  ßudge  und 
Valentin  bei  Keizung  des  Cerebellums  starke  Uteruscontractionen  entstehen, 
vermuthlich  handelte  es  sich  aber  dabei  um  eine  Mitreizung  des  verlängerten 
Marks.  Die  Bahnen  der  Uterusnerven  verlaufen  im  Eückenm'ärk  und  dann  in  dem 
Bauchgrenzstrang,  Eeizung  des  Eückenmarks,  i^menthch  seines  Lenden-  und 
Sacraltheils ,  erregt  daher  starke  Uteruscontractionen  (Spiegelberg  u.  Schiff). 
Die  Angabe  von  Kilian,  dass  auch  Reizung  des  Vagus  erregend  wirke,  konnte 
Spiegelberg  nicht  bestätigen;  wahrscheinlich  sind  die  in  diesem  Fall  eintreten- 
den Bewegungen  durch  die  Wirkung  der  Vagusreizung  auf  die  Athmung  und  den 
Kreislauf  verursacht.  In  der  That  bewirkt  sowohl  die  Athmungssuspenäion  wie 
die  Abklemmung  der  zuführenden  Gefässe  starke  Uteruscontractionen  (Oser  und 
Schlesinger);  der  Uterus  verhält  sich  also  in  dieser  Beziehung  ähnhch  dem 
Darm  (S.  19ö).  Es  ist  daher  möglich,  dass  auch  die  Geburtswehen  nicht  aus 
einer  Innervation  durch  die  Centraiorgane,  sondern  aus  der  durch  locale  Circu- 
lationsstörung  gesetzten  Eeizung  irritabler  Gebilde  im  Uterus  abzuleiten  sind 
(Spiegelberg)*). 


IL  Die  embryonalen  Functionen. 

§.  147.   Eiilwickeluiig  des  Eies. 

1)  Erste  Veränderungen  des  befruchteten  Eies.  Eine  der 
ersten   Veränderungen,   welche  das  Ei  nach  der  Befruchtung  erfährt, 


*)  Spiegelberg,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  Bd.  2.   Oser  u.  Schlesinger, 
Wiener  med.  Jahrb.  1872,  L 
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pflegt  das  Verschwinden  des  Keimbläschens  zu  sein.  Doch  ist  dies,  wie 
es  scheint,  ein  mehr  zufälliges  als  für  die  Entwicklung  wesentliches 
Ereigniss,  da  einerseits  das  Keimbläschen  nach  einiger  Zeit  auch  dann 
verschwindet,  wenn  keine  Befruchtung  eingetreten  ist,  und  da  es  ander- 
seits bei  gewissen  Thieren  noch  sichtbar  bleibt,  nachdem  die  ersten  Ent- 
wickelungsveränderungen  schon  eingetreten  sind.  Gewöhnlich  beginnt  kurz 
nach  dem  Verschwinden  des  Keimbläschens  der  Furchungsprocess 
des  Eies,  ein  endogener  Zellenbildungsprocess,  welcher  als  unmittelbare 
Folge  der  Befruchtung  zu  betrachten  ist,  und  welcher,  wie  früher  (§.  37) 
bemerkt,  beim  Säugethierei  in  der  Form  der  totalen  Furchung,  d.  h.  an 
der  ganzen  Masse  des  Dotters,  vor  sich  geht.  Es  entsteht  zunächst  an 
Stelle  des  Keimbläschens  ein  Kern,  der  sich  iheilt,  und  von  dem  jede 
Hälfte  eine  Hälfte  des  Dotters  um  sich  sammelt.  Der  Furchungsprocess 
schreitet  regelmässig  nach  dem  Princip  der  Zweitheilung  vorwärts,  der 
Dotter  theilt  sich  nämlich  in  zwei  Furchungskugeln ,  jeder  dieser  wieder 

in  zwei,  u.  s,  f.     Die  Furchungs- 
kugeln sind  Bruchstücke  des  Dotters, 
sie  bestehen  wie  dieser  aus  einer 
körnigen   Masse,  und  jede  besitzt 
einen  lichten  Kern,  aber  keine  Mem- 
bran. Erst  nachdem  der  Dotter  schon 
in   eine  beträchtliche  Anzahl  von 
Furchungskugeln  zerfallen  ist,  be- 
ginnt an  der  Peripherie  des  Eies  der 
Theilungsprocess  rascher   vor  sich 
zu  gehen  als  im  Centrum.  Nach 
einiger  Zeit  ist  daher  das  ganze  Ei  in  einen  Zellenhaufen  verwandelt, 
der  aus  einer  Rindenschicht  kleinerer  und  aus  einer  centralen  Masse 
grösserer  Zellen  besteht.    Zugleich  beginnt  das  Ei  als  ganzes  rascher  zu 

wachsen.  Es  entsteht  daher  ein  Hohlraum  im 
Innern  desselben  :  die  bisher  solide  Kugel  wird 
zu  einer  Blase  (Fig.  157),  die  aus  einer  Schichte 
polygonaler  Zellen,  der  letzten  Umwandlungs- 
producte  der  peripherischen  Furchungskugeln, 
besteht,  und  an  deren  Innenfläche  an  einer  be- 
schränkten Stelle  sich  eine  Anhäufung  von  grös- 
seren, dem  ursprünglichen  Zustand  der  Furchungs- 
kugeln näher  gebliebenen  Zellen  (f)  befindet. 
Man  nennt  diese  Blase  die  Keim  blase,  die 
Zellenanhäufung,  an  einer  Stelle  ihrer  Peripherie  den  Fruchthof.  Aus- 
sen ist  die  Keimblase  noch  immer  von  der  ursprünglichen  Dotterhaut, 
der  Zona  pellucida  (z),  überzogen.  Auf  dieser  entstehen,  während  die 
Keimblase  sich  bildet,  ,  kleine  zottige  Hervorragungen;  übrigens  bleiben 
die  Zotten  wie  die  ganze  Haut  structur-  und  gefässlos.  Diese  umgewan- 


Fig.  156.  Furchung  des  Säugftliiereies 
A  erstes,  B  zweites  Stadium. 


Fig.  157.    Keimblase  mit 
Fruchthof. 
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delte  Zona  wird  als  äussere  Eihaut  oder  auch  als  primitive  Zot- 
tenhaut (Chorion  primitivum)  bezeichnet  (ch  Fig.  158).  Von  dem 
Fruchthof'  aus  beginnt  nun  eine  Scheidung  der 
Keimblase,  wodurch  dieselbe  sich  allmälig  in 
zwei  in  einander  geschachtelte  Bläschen  ver- 
wandelt. Man  bezeichnet  diese  zwei  Bläschen 
als  die  beiden  Blätter  der  Keimblase  und  nennt 
das  äussere  Bläschen  das  animale,  das  innere 
Bläschen  das  vegetative  Blatt  (a  und  v, 
Fig.  158).     Das  zweite  dieser  Blätter  spaltet 

sich  in  der  Gegend  des  Fruchthofs  noch  einmal,  ^'^fr^.  P"' 

,        j.     rr  •   1  1  «  mitiven  Chonons. 

so  dass  die  Keimblase  nun   an  dieser  Stelle 

drei  Schichten  besitzt.  Man  nennt  dieses  anfänglich  auf  die  Stelle  des 
Fruchthofs  beschränkte  Blatt,  welches  zwischen  den  beiden  andern  in 
der  Mitte  liegt,  das  Gefässblatt  (g). 

Obige  Darstellung  der  ersten  Entwicklungsstufen  des  Eies  ist  vorzugsweise 
den  Beobachtungen  am  Kaninchen-  und  Hundeei  entnommen,  mit  denen  die  Ent- 
wicklung des  menschlichen  Eie^  am  meisten  übereinzustimmen  scheint.  Die  Ent- 
wicklung der  übrigen  Säugethiereier  unterscheidet  sich  hiervon  theils  in  Bezug 
auf  das  Vorkommen  des  primitiven  Chorions,  das  z.  B.  dem  Reh-  und  Meer- 
schweinchenei  fehlt,  theils  iu  Bezug  auf  das  relative  Wachsthum  der  beiden 
Hauptblätter  der  Keimblase;  so  wächst  z.  B.  am  Rehei  das  äussere  Blatt  sehr  in 
die  Länge,  während  das  innere  Blatt  ein  kleines  rundes  Bläschen  bleibt;  zugleich 
haben  aber  in  diesem  Fall,  wie  die  spätere  Entwicklung  zeigt,  die  Blätter  ein 
umgekehrtes  Lageverhältniss ,  indem  das  äussere  als  vegetatives,  das  innere  als 
animales  Blatt  functionirt.  Der  Ausdruck  Blätter  für  die  Schichten  der  Keim- 
blase rührt  von  den  Eiern  mit  partieller  Dotterfurchung  her,  bei  welchen  die 
ganze  Schichtenbildung  nur  an  der  Stelle  des  Bildungsdotters  vor  sich  geht,  und 
wo  daher  die  Schichten  als  kreisförmige  Blätter  über  einander  liegen.  Was  das 
Wachsthum  des  Eies  betrifft,  so  beginnt  beim  Kaninchenei  die  Bildung  des  Frucht- 
hofes schon  bei  einer  Grösse  von  1  '/^ ,  die  Scheidung  der  Keimblätter  bei  einer 
Grösse  von  6  Mm.  Menschliche  Eier  aus  dem  allerfrühesten  Stadium  der  Ent- 
wicklung sind  noch  nicht  beobachtet.  Dagegen  hat  Thomson  zwei  Eier,  beide 
wahrscheinlich  aus  der  zweiten  Woche  der  Schwangerschaft,  beschrieben,  das  eine 
von  6,  das  andere  von  12  Mm.  An  beiden  Eiern  fand  sich  innerhalb  des  mit 
Zöttchen  besetzten  primitiven  Chorions  die  Keimblase,  von  der  sich  aber  der 
Embryo  schon  abzuschnüren  angefangen  hatte. 

VonPander  wurde  zuerst  die  Keimblase  in  drei  Blätter  unterschieden,  von 
denen  er  das  obere  als  seröses,  das  untere  als  mucöses  und  das  mittlere  als 
vasculöses  Blatt  bezeichnete.  Aus  dem  ersteren  sollten  sich  nach  ihm  das 
Nervensystem,  die  Knochen  und  Muskeln,  aus  dem  zweiten  die  Darmwände  mit 
ihren  Drüsen,  aus  dem  dritten  die  Gefässe  entwickeln,  v.  Bär  und  Bischoff 
schlössen  sich  im  wesentlichen  der  Ansicht  Pander's  an,  jener  nannte  zugleich, 
um  die  embryologische  Function  der  einzelnen  Keimblätter"  näher  zu  bezeichnen, 
das  obere  das  animale,  das  untere  das  vegetative  und  das  mittlere  das  Ge- 
fässblatt. Von  Remak  wurde  diese  Ilerieitiing  der  Embryonalgewebe  aus  den 
drei  Keimblättern  in  mehrfacher  Beziehung  berichtigt.    Nach  ihm  bildet  sich  aus 
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dein  oberen  Blatt,  das  er  sensorielles  Blatt  nennt,  das  centrale  Nervensysteu. 
nebst  den  Sinnesorganen  (Auge,  Labyrinth,  Nasen-  und  Mundhöhle  und  die  Ober- 
haut des  Körpers  mit  den  Piaaren,  den  Talg  -  und  Schweissdriisen).  Das  mittlere 
Keimblatt,  das  motorisch-germinative,  liefert  das  Sceiet,  die  Muskeln  und 
ihre  Nerven,  die  nuisculösen  Darmwände,  die  Geschlechtsdrüsen  und  Lymph- 
drüsen, sowie. das  sympathische  Nervensystem.  Das  untere  oder  trophische 
Blatt  liefert  den  Epithelüberzug  und  die  Drüsen  des  Nahrungscanais  sowie  noch 
die  Anhangsdrüsen  des  letztern  (Leber,  Pankreas,  Lungen,  Nieren,  Schilddrüse 
und  Thymus).  Eine  wesentlich  neue  Anschauuug  über  das  Verhältniss  der  Keim- 
blätter zu  einander  wurde  endlich  in  neuester  Zeit  von  His  entwickelt.  Beim 
Vogelei,  auf  das  sich  seine  Untersuchungen  beziehen,  entsteht  nach  ihm  der 
Dotter  bei  der  Reifung  des  Eies,  indem  durch  die  erhärtete  Grenzschichte  (Zouoid- 
schichte)  des  ursprünglichen  Dotters,  des  Hauptdotters,  die  Zellen  der  membrana 
granulosa  hindurch  wandern  und  so  zunächst  den  weissen  Dotter  bilden,  dessen 
Zellen  allmälig,  indem  sie  zu  kernlosen  Blasen  werden,  in  die  Elemente  des  gel- 
ben Dotters  übergehen.  In  Bezug  auf  das  unbefruchtete  Vogelei  stellt  sich  somit 
Eis  auf  die  Seite  derer,  welche  dasselbe  theilweise  aus  dem  Inhalt  des  Follikels 
herleiten  (S.  165),  doch  sind  nach  ihm  weisser  und  gelber  Dotter  eines  Ur- 
sprungs. Die  Zonoidschichte  bildet  sich  zur  Dotterhaut  um,  auf  deren  Innenfläche 
die  zuletzt  eingewanderten  Granulosazellen  als  eine  Schale  aus  weisser  Dotter- 
masse den  gelben  Dotter  umgibt.  Die  durch  die  Furchung  entstandene  Keim- 
scheibe des  befruchteten  Eies  liegt  nun  dicht  unter  der  Dotterhaut  und  ist  mit 
ihrem  Rand  dem  weissen  Dotter  aufgelagert,  der  sich  unter  ihr  theilweise  ver- 
flüssigt hat  und  so  die  Keimhöhle  bildet.  Die  ursprüngliche  Anlage  der  Keim- 
scheibe bildet  das  obere  Keimblatt,  aus  ihm  wächst  dann  gegen  die  Keimhöhle 
hin  das  untere  hervor,  der  zwischen  beiden  gelegene  Theil  des  weissen  Dotters 
aber  bildet  das  mittlere  Keimblatt.  Das  letztere  nennt  H.  .auch  den  Nebe"n- 
keim  (Parablast)  im  Gegensatz  zu  dem  aus  oberem  und  unterem  Keimblatt  ge- 
bildeten Hauptkeim  (Archiblast).  Nur  der  Haüptkeim,  aus  welchem  sich  das 
gesammte  Nervensystem,  das  Gewebe  der  glatten  und  quergestreiften  Muskeln, 
der  ächten  Epithelien  und  Drüsen  entwickelt,  ist  somit  unmittelbares  Product  der 
Zeugung;  der  Nebenkeim,  aus  welchem  das  Blut  und  die  Gewebe  der  Binde- 
substanz hervorgehen,  wird,  als  ein  Rest  des  weissen  Dotters,  lediglich  vom 
mütterlichen  Organismus  geliefert.  Die  Ansichten  von  Peremeschko  und  von 
Waldeyer  stimmen  vielfach  mit  His'  Auffassung  überein;  namentlich  gestehen 
auch  sie  der  Einwanderung  von  Elementen  aus  dem  FoUikel  eine  gewisse  Rolle 
bei  der  Bildung  des  Eies  zu,  doch  weichen  sie  namentlich  in  Bezug  auf  die  Ent- 
stehung des  mittleren  Keimblattes  ab,  dessen  Bildungselemente  sie  nicht  aus  dem 
weissen  Dotter,  sondern  ebenfalls  aus  einem  Theil  der  durch  die  Zeugung  ent- 
standenen Furchungskugeln  hervorgehen  lassen  *). 

2)  Entwicklung  des  Embryo.  Die  Entwicklung  des  Eoibryo 
beginnt  mit  Veränderungen  des  Fruchtho.fs.  Dieser,  der  anfänglich 
eine  gleichförmige  Verdickung  der  Keimblase  darstellt  (Fig.  159  f) ,  er- 
hellt sich  in  seiner  Mitte  und  scheidet  sich  so  in  einen  inneren  hellen 


*)  His,  Untersuchungen  über  die  erste  Anlage  des  Wirbelthierleibes,  1868. 
Waldeyer,  Eierstock  und  Ei,  1 870.  Peremeschko,  Wiener  Sitzungsber. 
1868.   Schenk,  ebend. 
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B 


Fig.  159.   Erste  Entwicklung  des  Embryo. 


Kreis,  den  hellen  Pruchtho  f  (d),  und  in  einen  äusseren  dunkeln  Ring, 
den  dunkeln  Fruchthof  (e,  Fig.  159).  In  der  Mitte  des  hellen 
Fruchlhofs  entsieht  ein  schmaler  dunklerer  Streif,  der  Primitivstreif  (f), 
und  zu  beiden  Seiten  desselben  erheben  sich  Längswülste,  die  R  ü  ck  e  n  w  ü  1  s  t  e 
(Fig.  159  B).  Zugleich  hat  der  helle  Fruchthof  seine  Form  verändert: 
er  ist  anfangs  oval,  spä- 
ter biscuitförmig  gevpor- 
den,  der  dunkle  Frucht- 
hof ist  ebenfalls  in  ein 
längliches  Oval  überge- 
gangen. Der  Priniitiv- 
streifu.  die  Rücken  Wülste 
sind  Verdickungen  des 
äusseren  und  mittleren 
Keimblatts  und  bilden  die 
Uraniagen  des  Centrai- 
nervensystems und  sei- 
ner Umhüllungen.  Durch  die  Erhebung  der  Rückenwülste  entsteht  zunächst 
eine  Rinne  über  dem  Primitivstreif,  und  diese  Rinnß  wird  dann  durch 
Entgegenwachsen  der  Innern  Ränder  beider  Wülste  zu  einem  Rohr,  dem 
Medul  larrohr,  geschlossen.  In  der  untern  Wand  dieses  Rohres  liegt 
die  Wirbelsaite  (Chorda  dorsalis).  Die  innere,  dem  äussern  Keimblatt 
angehörige  Lage  des  Medullarrohrs  ist  die  Uranlage  der  Nervenmasse 
der  Centraiorgane,  aus  der  äussern  dem  mittleren  Keimblatt  angehörigen 
Lage  bilden  sich  die  knöchernen  Umhüllungen  und  die  anliegenden  Mus- 
keln. Die  Wirbelsaite  ist  die  Axe  für  die  sich  später  bildenden  Wirbel- 
körper. Die  Rückenwülste  setzen  sich  nach  aussen  hin  in  mässigere 
Verdickungen,  die  Seitenplatten  oder  Visceralplatten,  fort.  In- 
dem diese  Seitenplatten  sich  nach  der  Seite  ausbuchten,  erzeugen  sie 
eine  gegen  die  Höhle  der  Keimblase  offene  Rinne,  die  primäre  Lei- 
beshöhle. Später. spalten  sich  die  Seitenplatten,  an  deren  Bildung  sich 
alle  drei  Blätter  der  Keimblase  betheiligen,  im  mittleren  Blatt  in  zwei, 
mehr  und  mehr  von  einander  weichende  Schichten,  deren  äussere  zur 
Leibeswand,  deren  innere  zur  Darmwand  wird,  und  die  nun  die  defini- 
tive Leibeshöhle  zwischen  sich  haben.  Der  von  der  Innern  Schichte 
(dem  8.  g.  visceralen  Blatt)  der  Seitenplatten  umschlossene  Darm  ist  an- 
fänglich eine  gegen  die  Keimbiase  offene  Rinne:  diese  schliesst  sich  all- 
mälig  gegen  die  Keimblase  ab  und  communicirt  mit  der  letzteren,  die 
man  jetzt  Nabelblase  nennt,  zuletzt  nur  noch  am  Nabel  (s,  Fig.  162 
und  163).  Am  Kopftheil  des  Embryo  werden  die  Seitenplatten  durch 
einige  quere  Spalten  in  hinter  einander  gelegene  Wülste  getrennt,  die 
Visceralbogen  (auch  Kiemenbogen  genannt,  Fig.  161  A,  v).  Im  In- 
nern des  Embryonalkörpers  hat  sich  während  dessen,  aus  einer  Zellen- 
wucherung des  mittleren  Keimhautblattes  hervorgehend,  der  Anfang  des 
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Gefasssystems,  der  einfache  Herzschlauch  (d  Fig.  160),  gebildet;  durch 
das  erste  embryonale  Gefässsystem ,  das  Nabelgefässsystem ,  setzt  sich 
dieser  mit  der  Keimblase  oder  Nabelblase  (a)  in  Verbindung  Nach 
unten  vom  Herzen,  zu  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  sich  erstreckend 
erscheinen  die  beiden  Wolff'schen  Körper,    die  Uraniagen  des  Harn- 
geschlechtsapparats.   Nachdem  so  die  erste  Anlage  für  die  verschiedenen 
Systeme  gegeben  ist,  geschieht  die  Weiterentwicklung  nach  folgenden 
Hauptzügen.    Die  äussere  Körperform  bildet  sich  aus,  indem  die  vordere 
Leibeswand  mehr  und  mehr  sich  schliesst,  während  die  definitive  Form 
der  Mund-  und  Nasenhöhle  unter  Schliessung  der  Visceralspalten  sich 
gestaltet,  und  indem  die  schon  früher,  in  der  4.  Woche,  entstandenen 
Gliederwülste  langsam  zu  den  vier  Extremitäten  auswachsen.   Das  Nerven- 
system sondert  sich  durch  Hervorstülpung  am  vordem  Ende  des  Rücken- 
marks in  die  drei  Hirnblasen,  Vorderhirn,  Mittelhirn  und  Nachhirn,  und 
in  das  Rückenmark.    Theils  durch  Ausstülpungen  aus  dem  Gehirn,  theils 
durch  Einstülpungen  von  der  äusseren  Haut  aus  entstehen  die  Sinnes- 
organe.   Das  anfangs  gerade  verlaufende  Darmrohr  erfährt  Knickungen 
und  Windungen  und  sondert  sich  in  seine  einzelnen  Abtheilungen;  als 
Ausstülpungen  und  Wucherungen  des  Nahrungsschlauchs  bilden  sich  die 
Verdauungs-  und  Blutdrüsen  sowie  der  Athmungsapparat.     Das  Nabel- 
gefässsystem schwindet  allmälig,  indem  eine  neue  Blutbahn,  die  Placentar- 
blutbahn  (Fig.  161),  sich  ausbildet,  welche  das  Gefässsystem  des  Fötus 
mit  demjenigen  der  Mutter  in  Verbindung  bringt.     Diese  Blutbahn  ent- 
steht aus  der  vorigen,  indem  allmälig  die  Hauptgefässe  der  Nabelblut- 
bahn verkümmern  und  dafür  Nebengefässe  sieh  zu  Hauptgefässen  ent- 
wickeln.  Die  Gefässe  des  Fötus  werden  nun  in  dem  Nabelstrang,  dessen 
Entstehung  auf  der  unten  zu  beschreibenden  Bildung  der  Allantois  be- 
ruht, nach  der  Placenta  geführt,  wo  sie  mit  dem  Blut  des  mütterlichen 
Körpers  in  Berührung  kommen,  und  kehren  dann  theils  nach  vorherigem 
Lauf  durch  die  Leber,  theils  direct  zum  Herzen  des  Fötus  zurück,  um 
von  diesem  aus  in  sämmtliche  Körperorgane,  unter  andern  auch  in  die 
Lungen ,  die  in  dieser  Zeit  rücksichtlich  ihrer  Bedeutung  für  das  Gefäss- 
system sich  noch  nicht  von  den  übrigen  Organen  unterscheiden,  getrieben 
zu  werden.     Der  einfache  Herzschlauch  hat  sich  bei  dieser  Ausbildung 
der  Placentarblutbahn  zunächst  in   eine   Vorkammer  und  Kammer  ge- 
schieden,  und  die  letztere  hat  sich  dann  durch   eine  hereinwachsende 
Scheidewand  in  die  rechte  und  linke  Kammer  getrennt;  nur  unvollständig 
gelrennt  bleiben  dagegen  während  des  Fötall'ebens  die  beiden  Vorhöfe: 
doch  wird  trotz  der  zwischen  ihnen  bestehenden  ovalen  Lücke  vermöge 
der  Lage  der  beiden  Hauptvenen  der  Strom  des  in  der  oberen  Hohlvene 
aus  den  Organen  des  Fötus  zurückkehrenden   Blutes  vorzüglich  in  den 
rechten  Vorhof,  der  Strom  des  in  der  untern  Hohlvene  aus  der  Placenta 
und  der  Leber  zurückkehrenden  Blutes  vorzüglich  in  den  linken  Vorhof 
gelenkt.    Umgekehrt  wird  das  aus  der  rechten  Kammer  in  die  Lungen- 
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arterie  getriebene  Blut  in  Folge  der  Verbindung  dieser  Arterie  durch  den 
arteriösen  Gang  mit  der  absteigenden  Aorta  in  diese  und  dann  durch  die 
aus  ihr  entspringenden  Nabelarterien  in  die  Placenta  getrieben  ,  während 
das  aus  der  aufsteigenden  Aorta  kommende  Blut  den  grössten  Theil  der 
Organe  des  Fötus  versorgt.  Wir  haben  unten  in  Fig.  160  und  161  die 
Umwandlung  des  Dotterkreislaufs  in  den  Placentarkreislauf  etwas  näher 
dargestellt.  Der  definitive  Geschlechts-  und  Harnapparat  entsteht 
theils  zur  Seite,  theils  an  der  Stelle  der  früher  erwähnten  provisorischen 
Organe,  der  Wolff'schen  Körper,  als  Anlage  der  Keimdrüsen  und  der 
Nieren,  später  erst  bilden  sich  die  Ausführungsgänge  des  Geschlechts- 
apparates (aus  den  Wolff'schen  und  Müller'schen  Gängen),  sowie  die 
Harnblase  mit  den  Harnleitern  (letztere  beide  aus  der  Allantois,  m  Fig.  163) 
und  der  äussere  Geschlechtsapparat.  Der  äussere  Geschlechtsunterschied 
bildet  im  3.  Monat  sich  aus,  erst  im  8.-9.  Monat  rücken  die  Keim- 
drüsen nach  abwärts  und  treten  die  Hoden  durch  den  Leistencanal  in 
den  Hodensack. 

Wir  lassen  nun  einige  speciellere  Bemerkungen  über  die  Entwicklung  der 
einzelnen  Sj'steme  folgen. 

1)  Nervensystem  und  Sinnesorgane.  Die  di-ei  Hirnblasen  wachsen 
in  ungleichem  Grad.  Das  Mittelhiru  ist  anfangs  am  grössten  und  erhebt  sich  zu- 
gleich über  die  beiden  andern,  von  denen  das  Vorderhirn  nach  vorn,  das  Hinter- 
hirn nach  hinten  in  einem  Winkel  abfällt.  Später  wächst  die  Vorderhü-nblase 
weit  beträchtlicher,  überwölbt  die  beiden  andern  und  zerfällt  durch  eine  Quer- 
fiirche  in  eine  vordere  wieder  der  Länge  nach  zerfallende  Abtheilung,  die  Hemi- 
sphä^-en,  und  in  eine  hintere  Abtheilung,  die  Sehhügel.  Das  Mittelhirn  wird  zu 
den  beiden  Vierhügelu  (mit  einem  Theil  der  Hirnschenkel),  und  das  Hinterhirn 
trennt  sich  durch  einen  Knick  noch  einmal  in  eine  vordere  Abtheilung,  das  Klein- 
hirn, und  in  eine  hintere  Abtheilung,  das  verlängerte  Mark.  —  Zu  beiden  Seiten 
der  Chorda  dorsalis  treten  kleine  viereckige  Plättchen  auf.  Diese  wachsen  ring- 
förmig um  die  Chorda  herum,  sie  werden  nach  ihrer  Vereinigung  zu  den  Wirbel- 
körpem;  aus  der  Masse  der  Eückenwülste  selbst  gehen  die  Wirbelbogen  und 
Fortsätze  hervor;  diese  sämmtlichen  Theile  sind  anfangs  knorpelig  und  ossificiren 
erst  später.  Der  vorderste  Theil  der  Chorda  wird  von  einem  knorpeligen  Blastem 
umwachsen,  welches  in  drei  Theile  zerfällt  und  so  die  Anlage  der  drei  soge- 
nannten Schädelwirbel  oder  den  Primordialschädel  darstellt.  Diese  drei 
Theile  entsprechen  nach  einander  1)  dem  Körper  des  Hinterhauptbeins,  2)  dem 
hintern  Keilbeinkörper  und  3)  dem  vordem  Keilbeinkörper.  Alle  übrigen.  Schä- 
delknochen sind  nicht  knorpelig  präformirt,  sondern  entstehen  aus  der  häutigen 
Umhüllung  der  Hirnblasen. 

Mit  der  Bildung  des  centralen  Nervensystems  hängt  unmittelbar  die  Ent- 
wicklung der  Sinnesorgane  zusammen.  Aus  dem  Vorderhirn  kommt  jederseits 
eine  Ausstülpung  hervor,  die  primäre  Augenblase;  nachdem  diese  die  äus- 
sere-Haut  erreicht  hat,  bildet  sich  in  der  letzteren  eine  Einstülpung,  die  in  die 
Augenblase  hineinwächst  und  später  sich  abschnürt,  die  Anlage  der  Linse.  Durch 
diese  Einstülpung  wird  zugleich  die  vordere  Wand  der  Augenblase  selbst  einge- 
stülpt bis  zum  Verschwinden  der  Höhlung.  Es  entsteht  so  die  secundäre  Au- 
genblase, welche  die  Form  eines  Bechers  hat,  dessen  äusserer  Ueberzug  die 
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Chorioidea  ist,  während  die  innere  eingestülpte  Schichte  zur  Retina  wird.  Durch 
be  de  Schichten  geht  anfangs  eine  Spalte,  welche  sich  auf  den  Augens  ie  ort 
SM:  rn  diese  Spa  te  wächst  zunächst  die  Cutis  herein,  ebenso  kommt  du  h  il 
die  CentnUarterie  in  den  Sehnerven.  Sclera  und  Cornea  entstehen  aus  dem  Cu 
^  berzug.  Die  Lmsonkapsel  ist  anfangs  umschlossen  von  einem  gefässreicl  en  Sac'k 
Haut""  t       1r        'f'Tr  ''"'^^^^^  --ammenhän'gt;  ein  Rest  diLt; 
TrZl  llnäeTj^  T    r\  '^^ge  aberziehende  membrana  pupillaris.  Noch 
mehr  als  an  der  Bildung  des  Auges  betheiligen  sich  an  derjenigen  des  Gehör- 
organs die  äusseren  Bedeckungen.   Zu  beiden  Seiten  des  Nachhirns  tritt  in  der 
3.  Woche  ein  Bläschen  auf,  die  Labyrinthblase.    Sie  ist  durch  Einstülpung  d 
epidermoidalen  Schichte  der  äussern  Haut  (ähnlich  wie  die  Linse)  entstanden 
Dieses  Bläschen  ist  die  Grundlage  des  ganzen  häutigen  Labyrinths/während  die 
knorpeligen  und  spater  verknöchernden  Umhüllungen  desselben  aus  dem  umgeben- 
den Blastem  hervorgehen;  aus  dem  nämlichen  bildet  sich  auch  der  Hörnerv  der 
keine  Ausstülpung  des  Nachhirns  ist,  sondern  -erst  später  mit  demselben  in  Zu- 
sammenhang tritt    Die  äussere  Ohröifnung  ist  der  Rest  der  zwischen  erstem  und 
zweitem  Visceralbogen  bleibenden  ersten  Visceralspalte.    Eine  in  dieselbe  hinein- 
wucherade  Scheidewand  wird  zum  Trommelfell.  Die  Gehörknöchelchen  entstehen 
durch  Wucherung  aus  dem  Blastem  des  1.  und  2.  Visceralbogens ,  auf  einer  ähn- 
lichen Blastemwucherung  beruht  die  Bildung  der  Ohrmuschel     Die  erste  Anlage 
des  Geruchsorgans  bilden  zwei  Einstülpungen,  die  primären  Riechgruben: 
sie_  stehen  durch  Rinnen,  die  Nasenfurchen,  mit  der  Mundspalte  in  Verbindung 
spater  schliessen  sich  diese  Rinnen  nach  vorn  und  werden  zu  den  Nasengängen 
die,  wenn  die  definitive  Mundhöhle  sich  entwickelt  hat,  den  Nasenrachengang  und 
die  untere  Partie  der  Nasenhöhle  bilden,  während  die  obere  Partie  (das  Nasen- 
labyrmth)  aus  den  Riechgruben  entsteht.  Die  sämmtlichen  peripherischen  Nerven 
ausser  dem  Seh-  und  Geruchsnerven,  entstehen  nicht  durch  Ausstülpung  aus  dem 
Centraiorgan,  sondern  wie  die  übrigen  Gewebe  an  der  Stelle  ihres  Verlaufs  durch 
Differenzirung  des  embryonalen  Blastems.    Die  Riechkolben  wachsen  als  zwei 
Ausstülpungen  aus  der  Vorderhirnblase  hervor. 

2)  Nahrungs schlauch.  Seine  Entwicklung  beginnt  mit  der  Bildung  des 
primitiven  Darmrohrs.  Dieses,  hervorgehend  aus  der  Abschnürung  des 
inneren  Blatts  der  Keimblase,  steht  mit  der  letzteren  noch  durch  den  Nabel- 
blasengang in  Verbindung.  Der  vor  diesem  gelegene  Abschnitt,  der  Munddarm, 
sondert  sich  in  Mundhöhle,  Speiseröhre  und  Magen,  der  hinter  ihm  gelegene  Ab- 
schnitt, der  Afterdarm,  sondert  sich  in  den  Dünn-  und  Dickdarm,  Indem  das 
Darmrohr  rascher  wächst  als  der  Rumpf,  bilden  sich  zahlreiche  Knickungen,  die 
Windungen  des  Darmrohrs.  Durch  Ausstülpungen  und  Wucherungen  einzelner 
Theile  des  Darms  entstehen  die  Drüsen  (Speicheldrüsen,  Schilddrüse^,  Thymus, 
Leber,  Milz)  und  der  Athmungsapparat.  Die  Trennung  der  primären  Mundhöhle 
in  die  definitive  Mundhöhle  und  die  Nasenrachenhöhle  geschieht  durch  eine  Wu- 
cherung, die  von  der  Basis  des  ersten  Visceralbogens  (dem  s.  g.  Oberkieferlappen) 
ausgeht.  Diese  Wucherung  bildet  den  harten  Gaumen,  die  Nasenscheidewand  und 
den  Zwischenkiefer. 

3)  Gefässsystera.  Seine  Entwicklung  beginnt  mit  dem  Herzen.  Dieses 
ist  anfänglich  eine  solide  Zellenmasse.  Die  Innern  Zellen  werden  bald  durch  In- 
tercellularflüssigkeit  getrennt  und  gehen  so  in  Blutkörperchen  über,  die  äusseren 
Zellen  werden  zu  den  Herzwandungen.  Es  folgt  dann  die  Ausbildung  des  Do  tter- 
kreislaufs  (Fig.  160).   Zunächst  bleibt  der  Herzschlauch  (d)  einfach,  die  spätere 
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Fig.  160.  Dotterki-eis- 
lauf. 


Trennung  der  ITerzabthcilungen  wird  nur  durch  die 
Windungen  desselben  angedeutet;  aus  dem  vorderen 
Ende  des  Herzens  geht  ein  Arterienstamiu  hervor,  der 
sich  rückwärts  wendet  und  in  zwei  Schenkel,  das  erste 
Aortenbogenpaar,  theilt.  Diese  vereinigen  sich  wieder 
zu  einer  einfachen  Aorta,  welche  in  die  vordem  Theile 
des  Embryo  Getasse  abgibt  und  dann  weiter  unten  in 
zwei  längs  der  Wirbelsäule  verlaufende  Aeste,  die  bei- 
den hintern  Wirbelarterien,  sich  spaltet.  Später  erheben 
sich  hinter  dem  ersten  successiv  noch  drei  weitere 

Aortenbogenpaare  (f),  die  in  den  Visceralbögen  verlaufen  und  sich  sämmtlich  in 
den  Stamm  der  absteigenden  Aorta  vereinigen  (g).    Aus  der  Aorta  und  ihren 
Aesten  gehen  dann  kleinere  Zweige  (h)  zu  der  Keimblase  oder  Nabelblase  a 
(arteriae  omphalo  mesaraicae)  hervor,  die  sich  auf  dieser  zu  einem  Gefässnetz 
ausbreiten.   Aus  der  Nabelblase  führen  zwei  venae.  omphalo -mesaraicae  (c),  die 
.  sich  zu  einem  kurzen  Stamm  vereinigen,  in  das  hintere  Ende  des  Herzens  zurück. 
In  diesen  Stamm  münden  zugleich,  jederseits  mit  einem  gemeinsamem  Canal,  dem 
ductus  Cuvieri,  die  Venen,  die  das  Blut  aus  dem  Embryonalkörper  zurückführen, 
die  vordere  und  hintere  Cardinalvene,  sowie  die  untere  Hohlvene.  Die  Einleitung 
der  PI acentar blutbahn  (Fig.  J61)  geschieht  durch  folgende  Veränderungen. 
Die  Nabelarterien  verschwinden  bis  auf  eine,  jederseits  (A ,  k) ,  und  auch  diese 
obliterirt  später  beim  Verschwinden  der  Nabelblase,  während  sich  einer  ihrer 
Zweige  zur  art.  mesaraica  entwickelt.     Die  Wirbelarterien  werden,  indem  der 
Stamm  der  absteigenden  Aorta  (B,  q)  sich  verlängert,  zu  den  art.  iliacae.  Die 
aus  dem  Embryonalkörper  hervorwachsende  Allantois  (A,  a)  wird  die  Trägerin 
der  zwei  hauptsächlichsten  Gefässe,  die  aus  der  Spaltung  der  Aorta  hervorgehen, 
der  art.  umbilicales  (r),  welche  das  Blut  des  Fötus  zu  der  sich  ausbildenden 
Placenta  (B,  b)  führen.   Das  in  der  Placenta  arterieller  gewordene  Blut  kehrt  in 
der  Nabelvene  (c)  zurück  zum  Fötus  und  vertheilt  sich  nun  in  zwei  Bahnen:  ein 
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Fig.  161.  Placentarkreislauf. 

Theil  geht  in  die  Leber  e  und  dann  erst  durch  die  venae  hepaticac  g  in  die 
Vena  cava  inferior  h,  ein  anderer  Theil  geht  durch  den  ductus  Arantii  f  unmittel- 
bar m  letztere  Vene  und  vermischt  sich  hier  mit  dem  aus  den  untern  Körper- 
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theilcn  des  Embryo  zurückkehrenden  Venenblut,  das  aus  den  Endzweigen  s  der 
Aorta  hervorkommt.    Unterdessen  sind  auch  am  Herzen  und  den  aus  ihm  ent- 
springenden Gefässen  grosse  Vei  änderungen  vor  sich  gegangen.    Schon  während 
des  Bestehens  der  Dotterblutbahn  hat  sich  der  einfache  Herzschlauch  in  drei 
hinter  einander  liegende  Abtheilungen,  Vorkammer  fA,  d)  Kammer  ff)  und 
truncus  arteriosns  (g)  gesondert,  der  Herzschlauch  krümmt  sich  immer  mehr 
S-förmig,  so  dass  die  anfänglich  nach  oben  liegende  Kammer  nach  unten  und 
vorn,  die  Vorkammer  nach  oben  und  unten  zu  liegen  kommt.    Mit  der  Aus- 
bildung des  Placentarkreislaufs  wächst  mm  von  der  untern  Wand  der  Kammer 
eine  Scheidewand  in  die  Kammerhöhle  herein,  wodurch  dieselbe  in  die  rechte 
und  linke  Kammer  getrennt  wird.  -  Die  Trennung  der  Vorkammern  geschieht  da- 
gegen nicht  vollständig,  sondern  es  bleibt  ein  eirundes  Loch  (foramen  ovale). 
Die  centralen  Enden  der  hinteren  Cardinalvenen  schwinden,  während  die  untere 
Hohlvene  sich  stärker  entwickelt  und  die  mit  ihr  anastomosirenden  peripherischen 
Theile  der  Cardinalvenen  zu  den  venae  iliacae  werden.    Das  centrale  Ende  der 
vordem  Cardinalvenen  und  der  linke  Cuvier'sche  Gang  obliteriren  gleichfalls, 
während  der  .rechte  Cuvier'sche  Gang  zur  oberen  Hohlvene  wird.    Cava  superior 
und  inferior  münden  zuerst  noch  nahe  am  Herzen  in  einen  gemeinsamen  Venen- 
stamm.   Sie  trennen  sich  erst  während  der  Lageänderungen  des  Herzens  und 
münden  nun  zunächst  einander  gegenüber  in  die  Vorkammer  ein.    Später  rückt 
die  Cava  superior  nach  rechts,  die  Cava  inferior  behält  ihren  Platz  in  der  Mitte, 
der  aus  ihr  kommende  Blutstrom  wird  aber  durch  die  »Eustachische  Klappe  und 
das  tuberculum  Loweri  nach  links  abgelenkt,  so  dass  die  obere  Hohlvene  in  die 
rechte,  die  untere  in  die  linke  Vorkammer  ihr  Blut  sendet.    Auch  der  grösste 
Theil  der  Aortenbogenpaare  obliterirt,  während  einzelne  Aeste  derselben  erhalten 
bleiben  und  zu  grossen  Gefässen  werden:  so  bildet  der  erste  Bogen  Anonyma, 
Carotis  und  Subclavia,  der  zweite  wird  links  zum  bleibenden  arcus  Aortae,  wäh- 
rend er  rechts  verschwindet,  der  dritte  sendet  jederseits  einen  Zweig  in  die  Lunge, 
während  der  übrige  Veriauf  rechts  obliterirt,  links  zum  ductus  arteriosns  Botalli 
wird,  der  das  rechte  Herz  mit  der  Aorta  verbindet.  Der  ganze  Placentarkreislauf 
gestaltet  sich  demnach  folgendermassen  (Fig.  B) :  aus  der  Placenta  b  strömt  das 
Blut  durch  die  Nabelvene  c  zur  Leber  des  Fötus,  wo  es  sich  mit  dem  Blut  der 
Pfortader  d  vermischt;  ein  kleinerer  Theil  des  Blutes  der  Nabelvene  fliesst  durch 
den  ductus  venosus  Arantii  f  in  die  untere  Hohlader;  das  aus  der  Leber  sich 
sammelnde  Blut  gelangt  ebenfalls  durch  die  Lebervenen  g  in  die  untere  Hohl- 
ader h.    Diese  bringt  das  Blut  in  die  beiden  Vorkammern  i,  und  zwar  um  so 
mehr  in  die  linke,  je  jünger,  um  so  mehr  in  die  rechte,  je  älter  der  Fötus  ist. 
Im  rechten  Vorhof  mischt  sich  das  Blut  der  untern  mit  demjenigen  der  obern 
Hohlader,  im  linken  Vorhof  mischt  es  sich  mit  dem  Blut  der  Lungenvenen.  Aus 
den  Vorkammern  strömt  das  Blut  in  die  Kammern  k,  aus  der  linken  Kammer 
wird  es  dann  in  die  Aorta  adcendens  o  (die  bleibende  Aorta),  aus  der  rechten 
Kammer  in  die  Aorta  descendens  1  (die  künftige  Lungenarterie)  getrieben.  Die 
Aorta  adscendens  versorgt'die  oberen  Körpertheile ,  die  descendens  die  Lungen 
(m  der  abgeschnittene  linke  Ltmgenast)  und  mittelst  des  arteriösen  Gangs  n  die 
untern  Körpertheile.    Nach  der  Geburt  obliterirt  der  ductus  Botalli,  ebenso  der 
ductus  Arantii,  und  das  eiförmige  Loch  schliesst  sich:  damit  ist  der  definitive 
Kreislauf  eingeleitet. 

4)' Harngeschlechtsapparat.     Die  primitiven  Organe  desselben,  die 
Wo Iff sehen  Körper,  bestehen  aus  einer  Menge  querer  Blinddärmchen;  ihre  Aus- 
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führungsgänge  münden  in  das  untere  Ende  der  Allantois.    Ein  Theil  des  Wolff- 
schen  Körpers  versielit  die  Function  der  späteren  Niere  (Urniere),  der  andere 
Theil  wird  zur  Bildung  der  Gesclilechtsorgane  verwendet.  Die  bleibende  Niere 
entsteht  nach  Eemak  durch  Ausstülpung  des  Darmrohrs,  nach  Kupffer  aus 
einem  eigenen  Blastem  des  mittleren  Keimblattes.  In  sie  wächst  eine  Ausstülpung 
des  Wölfischen  Ganges  hinein,  die  Anlage  des  Ureters.    Die  Oberfläche  des 
VVolff'schen  Ganges  wird  von  einem  Epithel  überzogen,  welches  unmittelbar  in 
das  Epithel  der  Peritonealhöhle  übergeht  und  mit  diesem  wahrscheinlich  vom 
oberen  Keimblatt  herstammt:    dies  ist  die  Anlage  des  weiblichen  Genital- 
apparats, indem  aus  dem  Innern  Theil  desselben  die  Granulosazellen  und  Eier, 
aus  dem  äusseren  das  Epithel  der  Tuben  und  des  Uterus  hervorgeht.    Die  Eier- 
stockszellen werden  von  Bindegewebe  (Eierstocksstroma)  durchwachsen,  nach 
aussen  bildet  sich,  ebenfalls  aus  bindegewebigem  Stroma,  ein  fadenförmiger  Canal, 
der  Müller'sche  Gang,  die  Anlage  der  Tube.    Die  beiden  Müller'schen  Gänge 
verschmelzen  in  der  Mittellinie  und  bilden  dadurch  einen  unpaaren  Genitalcanal, 
der  sich  durch  Quergliederung  und  Erweiterung  in  Uterus  und  Scheide  ausbildet. 
Die  männliche  Keimdrüse,  der  Hoden,  entsteht  aus  dem  Sexualtheil  des  Wolflf'- 
schen  Körpers,  dessen  Canälchen,  sich  stark  verlängernd  und  schlängernd,  un- 
mittelbar zu  den  Hodeneanälcheu  werden,  die  ebenfalls  in  eiu  bindegewebiges 
Stroma  hineinwachsen,  der  nicht  umwachsene  obere  Theil  bildet  den  Nebenhoden, 
der  WolfPsche  Gang  aber  wird  zum  vas  deferens  mit  den  Samenblasen.   Bis  zu 
den  Säugethieren  herauf  sind  demnach  die  Thiere  hermaphroditisch  ange- 
legt (Wald ey er).     Der  Urnierentheil  des  Wolffschen  Körpers  verkümmert  bei 
beiden  Geschlechtern  (Giraldes'sches  Organ,  Parepididymis) ,  von  den  Müller'- 
schen Gängen  bleibt  beim  Manne  nur  der  unterste  unpaare  Abschnitt  als  Vor- 
steherdrüsenbläschen (utriculus  masculinus,  E.  H.  Weber)  zurück,  der  Eest  der 
Ovarialanlage  ist  die  ungestielte  Hydatide  (E.  FI  ei  sohl),  beim  Weib  wird  der 
Sexualtheil  des  Wolff'schen  Körpers  zum  Eosenmüller'schen  Organ  oder  Parova- 
rium,  der  Ausführungsgang  zum  ligamentum  teres.    Aus  ursprünglich  gleicharti- 
gen Anlagen  entwickelt  sich  nur  der  äussere  Geschlechtsapparat.    Ehe  dieser 
angelegt  ist,  münden  die  Ausführungsgänge  der  Geschlechtsdrüsen  in  den  Hinter- 
darm (CloaKe).    Vor  diesem  -  entsteht  zuerst  ein  kleines  Wärzchen,  das  bald  zu 
einem  cylindriachen  Anhang  auswächst  (Penis  und  Clitoris)  und  an  seiner  hin- 
teren Fläche  eine  Längsrinne  bekommt  (Harnröhre).    Zu  den  Seiten  dieses  Kör- 
pers entstehen  ein  Paar  wulstförmiger  Falten,  die  beim  weiblichen  Geschlecht  offen 
bleiben  (Schamlippen.),  beim  männlichen  verwachsen  (Hodensack).    Erst  später 
bilden  sich  bei  beiden  Geschlechtern  die  Anhangsdrnsen  des  Geschlechtsapparats, 
die  Prostata,  der  beim  Weib  die  Schleimfollikel  in  der  Umgebung  der  Harn- 
röhrenmündung entsprechen,  die  Bartholini'schen  und  die  Cowper'schen  Drüsen. 

3)  Bildung  der  Eihüllen.  Die  ursprüngliche  Hülle  des  Säuge- 
(hiereies  ist  die  Zona  pellucida.  Zu  ihr  tritt  auf  ihrer  Innenseite  nach 
Abschluss  des  Furchungsprocesses  die  Keimblase.  Die  weitere  Bildung 
der  Eihüllen  geht,  gleich  der  Entwicklung  des  Embryo,  vorzüglich  von 
der  Keimblase  aus.  In  dem  Maasse  als  der  Embryo  wächst,  tritt  er 
über  die  Keimhlase  hervor.  Zugleich  trennen  sich  die  beiden  Haupt- 
blätter der  Keimblase,  das  äussere  und  das  innere,  mehr  als  bisher  von 
einander,  indem  der  durch  das  innere  Blatt  gebildete  Sack,  die  Nabel- 
blase, mehr  und  mehr  sich  verkleinert,  da  er  vom  Embryo  aufgebraucht, 
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vorzüglich  zur  Bildung  des  Darms  verwendet  wird.  Der  durch  das  äus- 
sere Blatt  gebildete  Sack  hingegen  wächst  weiter  und  entfernt  sieh  daher 
von  der  Nabelblase.  Am  Kopf-  und  Schwanzende  des  Embryo  entstehen 
in  Folge  dieses  Wachslhums  die  Kopf-  und  die  Schwanzkappe  (k  und  s 
Fig.  162,  A  und  B),  Duplieaturen,  die  über  den  Embryonalkörper  herüber- 

A  B 


Fig.  162.    Abschnürung  des  Embryo. 

wachsen  und ,  indem  sie  schliesslich  in  der  Mitte  verschmelzen ,  das  äus- 
sere Blatt  der  Keimblase  in  zwei  Blätter  getrennt  haben ,  deren  inneres, 
den  Embryo   zunächst  umgebendes  (k  Fig.  163)   das  Amnion  bildet, 

während  das  äussere  (I)  sich  an  die  mit 
den  primitiven  Zöttchen  versehene  Zona 
pellucida  (das  sogenannte  primitive  Cho- 
rion) anlegt,  um  mit  ihr  das  definitive 
Chorion  (p)  zu  bilden.  An  diesem 
gehen  die  primitiven  Zotten  'verloren, 
mit  Ausnahme  einer  Stelle,  der  Stelle 
der  Feetheftung  des  Eies  am  Uterus  (o), 
wo  die  Zotten  im  Gegentheil  unter  we- 
sentlicher Mitbetheiligung  der  sogleich 
zu  beschreibenden  Allantois  wuchern  und 
den  fötalen  Theil  der  Placenta  bilden. 
Das  Amnion  (k)  wächst  sehr  rasch,  so 
dass  der  anfänglich  vorhandene  Zwischenraum  zwischen  Chorion  und 
Amnion  später  ganz  verschwindet,  indem  beide  Membranen  dicht  an  ein- 
"ander  anliegen.  In  der  Höhle  des  Amnion  sammelt  sich  eine  klare  Flüs- 
sigkeit an,  das  Schafwasser  oder  Fruchtwasser.  Schon  während 
die  Trennung  der  beiden  Blätter  der  Keimblase  von  einander  erfolgte, 
ist  im  untern  Theil  der  Leibeshöhle  des  Embryonalkörpers,  vielleicht 
durch  Ausstülpung  aus  dem  Darmrohr,  vielleicht  auch  durch  selbständige 
Wucherung,  eine  Blase  entstanden,  die  neben  dem  untern  Ende  der 
Nabelblase  in  den  Raum  zwischen  dieser  und  dem  Chorion  hervorwächst, 
die  Allantois  (m).  Sie  ist  die  Trägerin  der  Nabelgefässe.  Die  Allantois 
legt  sich  an  die  am  Uterus  festgeheftete  Stelle  des  Chorions  an,  ihre 
Gefässe  wuchern  in  die  zuvor  gefässlosen  Zotten  des  letztern  hinein,  und 


Fig.  163.   Bildung  der  Eihüllen. 
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sie  nimmt  so  wesentlich  Theil  an  der  Bildung  der  fötalen  Placenta.  Die 
Allantois  verliert  sehr  schnell  ihre  Beschaffenheit  als  Blase,  indem  bald 
nur  ihre  Bindegewebsschichte  mit  den  Gefässen  wuchert,  um  das  Stroma 
des  Nabelstrangs  und  der  Placenta  zu  bilden,  während  das  Epithel  nicht 
mehr  weiter  wächst.  Der  im  Embryo  bleibende  Theil  der  Allantois  ge- 
staltet sich  in  Harnblase  und  Urachus  um.  Die  (in  Fig,  162  noch  das 
ganze  Ei  erfüllende)  Nabelblase  (n)  schwindet  während  dessen  immer 
mehr. 

Nach  seinem  Eintritt  in  die  Uterinhöhle  wird  das  Ei  von  der  Schleim- 
haut des  Uterus  umwuchert.  Nachdem  es  dann  sich  vergrössert  hat,  so 
dass  es  die  ganze  Uterinhöhle  ausfüllt,  wird  es  auch  von  der  die  Innen- 
wand des  Uterus  auskleidenden  Schleimhaut  überzogen.  Auf  diese  Weise 
bilden  sich  die  beiden  mütterlichen  Eihüllen,  die  man  als  die  hin- 
fälligen Häute,  membranae  deciduae,  bezeichnet  und  in  die  äussere 
hinfällige  Haut  oder  Decidua  vera  und  die  innere  hinfällige  Haut  oder 
Decidua  reflexa  unterscheidet.  Derjenige  Theil  der  Uterinschleimhaut,  an 
welchem  das  Ei  vermittelst  der  wuchernden  Chorion zotten  festgewachsen 
ist,  bildet  die  mütterliche  Placenta,  man  nennt  ihn  auch  Decidua 
serotina  (p  u  Fig.  164).  Bei  normaler  Lage  der  Placenta  ist  dieselbe 
stets  im  oberen  Theil  des  Uterus  fest- 
geheftet, nahe  an  der  Einmündungsstelle 
der  Tuben  (o). 

Hiernach  besteht  das  Ei,  nachdem 
es  seine  definitive  Ausbildung  gewonnen 
hat,  von  aussen  nach  innen  aus  folgen- 
den Hüllen:  1)  Decidua  vera  (v).  Sie 
ist  die  umgewandelte  Schleimhaut  des 
Uterus,  die  ihr  Flimmerepithel  verloren 
hat  und  nur  noch  wenige  Reste  von 
Uterindrüsen  enthält;  bei  dem  Wachs- 
thum des  Eies  vpird  sie  immer  dünner, 
ihr  Gewebe  besteht  neben  den"  Gefäs- 
sen aus  einer  amorphen  Bindesubstanz. 
2)  Decidua  reflexa  (r),  Sie  geht  am 
Rand  der  Placenta  continuirlich  in  die 
Decidua  vera  über  und  stimmt  in  ihrem 
Bau  mit  dieser  überein ,  abgesehen  da- 
von, dass  sie  vom  3.  Monat  an  gefäss- 
lo8  ist.  3)  Das  Chorion  (ch)  ist  eine  dünne  bindegewebige  Haut, 
ganz  gefässlos,  ausgenommen  an  der  Placenta,  wo  sie  sich  an  der  Bil- 
dung der  Placenta  foetalis  (p  f)  betheiligt ;  gegen  die  Decidua  reflexa, 
an  der  sie  durch  spärliche  Zöttchen  festgeheftet  ist,  wird  sie  durch  ein 
Epithel  begrenzt.  4)  Das  Amnion  (a)  überzieht  die  ganze  Innenseite 
des  Eies  und  den  Nabelstrang.     Es  ist  eine  dünne  seröse  Haut,  an  der 


Fig.  164.    Schematischer  Durch- 
schnitt durch  das  Ei  und  seine 
Hüllen,  nach  KöUiker. 
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der  Höhlung  zugewendeten  Seile  mit  einem  einfachen  Pflasterepithel 
bedeckt. 

Wir  haben  die  Placenta  in  eine  Placenta  foetalis  und  eine  Placenta  uterina 
unterschieden.  Bei  vielen  Thieren  lassen  sich  auch  am  reifen  Ei  noch  die  zwei 
Placenten  mechanisch  von  einander  trennen,  am  menschlichen  Ei  sind  dagegen 
beide  innig  mit  einander  verwachsen.  Die  Placenta  foetalis  besteht  aus  den 
Chorionzotten,  in  welche  die  Gefässe  der  Allantois  hineingewachsen  sind,  um 
sich  in  ihnen  zu  einem  Capillarnetze  aufzulösen.  Die  Zotten  bilden  in  Gruppen 
beisammen  stehend  die  sogenannten  Cotyledonen,  unregelmässig  polygonale 
Lappen,  in  deren  Zwischenräume  das  Gewebe  der  mütterlichen  Placenta  hinein- 
wuchert. Die  Structur  der  fötalen  Placenta  stimmt  im  wesentlichen  mit  derjenigen 
des  übrigen  Chorions  überein,  abgesehen  von  der  durch  die  Betheiligung  der 
Allantois  herbeigeführten  Bindegewebs-  und  Gefässwucherung  in  den  Zotten. 
Ebenso  stimmt  der  Bau  der  Placenta  uterina  mit  dem  Bau  der  Decidua  überein; 
ausgezeichnet  ist  jene  nur  durch  ihren  Gefässreichthum  und  durch  das  eigen- 
thümliche  Verhalten  der  Qefässe.  Die  Arterien  gehen  nämlich  nicht  in  Capillaren, 
sondern  in  sinuöse  Eäume  ohne  selbständige  Wandung  über,  welche  die  Zotten 
umgeben ,  und  aus  welchen  sich  das  Blut  in  das  grosse  Eandgefäss  der  Placenta 
(den  ringförmigen  Sinus)  sammelt,  aus  diesem  gelangt  es  dann  in  die  Nabelvene. 
Darnach  findet  in  der  Placenta  eine  sehr  bedeutende  Erweiterung  des  Strombettes 
statt,  der  eine  beträchtliche  Verlangsamung  des  Blutstroms  entsprechen  muss.  Aus 
diesem  Grunde  sind  auch  Circulationsstörungen ,  Blutstockungen,  Apoplexieen  in 
der  Placenta  nicht  selten. 

Der  Nabelstrang  (s  Fig.  164)  besteht  1)  aus  der  vom  Amnion  gebildeten 
Scheide,  2)  aus  den  Nabel-  oder  Placentargefässen  (zwei  Arterien  und  einer 
Vene),  3)  aus  einem  von  der  Allantois  herrührenden  gallertigen  Bindegewebe, 
der  Wharton'schen  Sülze.  Dazu  kommen  zuweilen  noch  4)  kleine  Dottersack- 
gefässe,  die  Reste  der  art.  und  ven.  omphalo-mesaraica.  An  der  Stelle  der  Ein- 
senkung  in  die  Placenta  findet  man  noch  bei  der  Geburt  häutig  die  rudimentäre 
Nabelblase  (n).  Seltener  wird  das  Eudiment  des  Epitheliiberzugs  der  Allantois 
als  kleines  Bläschen  in  den  Nabelstrang  eingeschlossen  gefunden. 

§.  148.   Yerrichtuiigen  des  Embryo. 

1)  Ernährung.  Der  Ernährungsprocess  des  Embryo  ist  der  denk- 
bar einfachste:  er  beschränkt  sich  auf  den  Stofifaustausch  zwischen  dem 
zuerst  durch  die  Dottergefässe,  später  durch  die  Placentargefässe  zuge- 
führten Blute  und  den  Gewseben  des  Embryonalkörpers.  Alle  jene  Func- 
tionen, welche  die  Aufnahme  und  Assimilation  der  NahrungsstofFe  ver- 
mitteln, und  welche  beim  Erwachsenen  eine  so  grosse  Zahl  von  Hülfsmitteln 
erforderlich  machen,  fallen  hinweg.  Die  Stoffaufnahme  des  Embrjonal- 
körpers  ist,  wie  wir  aus  der  Gewichtszunahme  desselben  schliessen  kön- 
nen, eine  nicht  unbeträchtliche.  Die  aufgenommenen  Stolfe  werden  ihm 
in  dem  zugeführten  mütterlichen  Blute  in  einer  Form  dargeboten,  in  der 
er  sie  unmittelbar  oder  wenig  verändert  zur  Gewebebildung  verwenden 
kann.  Der  Embryonalkörper  verbraucht  von  denselben  nur  wenig  zur 
Krafterzeugung;  denn  seine  Wärme  erhält  er  mitgetheilt  vom  mütterlichen 
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Organismus,  und  er  verliert  nichts  davon  durch  Strahlung  oder  Ver- 
dunstung; seine  Sceletmuskeln  sind  fast  völlig  in  Ruhe,  nur  das  Herz 
beginnt  frühe  zu  arbeiten.  Der  Zersetzungsprocess  inn  Embryonalkörper 
ist  daher  ein  sehr  langsamer,  es  wird  von  ihm  wenig  Sauerstoff  ver- 
braucht, wenig  Kohlensäure  und  Harnstoff  ausgeschieden.  Zwischen  dem 
Blut  der  Nabelarterie  und  der  Nabelvene  findet  sich  desshalb  kein  merk- 
licher Unterschied,  und  in  der  Harnblase  des  Fötus  trifft  man  keinen 
oder  nur  sehr  wenig  Harn  an.  Dass  übrigens  Oxydationen  im  Embryonal- 
körper stattfinden,  geht  daraus  hervor,  dass  nach  Compression  der  Nabel- 
gefässe  das  Nabelvenenblut  bald  eine  vollkommen  schwarze  Farbe  an- 
nimmt, was  auf  ein  Verschwinden  seines  Sauerstofifgehaltes  hindeutet. 
Der» nach  Compression  der  Nabelgefässe  eintretende  Tod  des  Fötus  hat 
in  der  Hemmung  dieser  Oxydationsprocesse  seinen  Grund:  er  ist  ein  Tod 
durch  Erstickung.  Die  Intensität  der  Oxydationsprocesse  im  Fötus  ist 
aber  sehr  gering,  wie  sich  daraus  erschliessen  lässt,  dass  das  normale 
Blut  der  Nabelarterie  und  Nabelvene  einen  kaum  merklichen  Farben- 
unterschied zeigt,  und  dass  dasselbe  neben  einem  geringen  specifischen 
Gewicht  eine  dunkle,  venöse  Färbung  besitzt  (Pflüger). 

Die  Trennung  der  einfachen  Embryonalernährung  in  die  verschiede- 
nen Ernährungsfunctiouen  des  ausgebildeten  Organismus  vollzieht  sich  im 
Moment  der  Geburt.  Eingeleitet  wird  jene  Trennung  durch  das  Auftreten 
der  Lungenathmung.  Die  Athmungsbewegungen  beginnen  in  dem  Mo- 
mente, in  welchem  der  Embryo  vom  mütterlichen  Organismus  getrennt 
wird,  ob  die  Geburt  rechtzeitig  oder  vorzeitig  erfolgen  möge,  ein  Beweis, 
dass  in  den  jene  Trennung  begleitenden  Umständen  die  Ursache  zur  An- 
regung der  Athembewegungen  gegeben  ist.  Ohne  Zweifel  ist  es  die 
Sauerstoffabnahme  und  Kohlensäurezunahme  des  Blutes  in  Folge  der  un- 
terbrochenen Blutzufuhr  durch  die  Nabelgefässe,  die  als  ein  Reiz  auf  das 
Athmungscentrum  im  verlängerten  Mark  wirkt.  Ausserdem  scheint  in 
dem  Eindringen  der  Luft  in  die  Athmungswege  ein  weiteres  Moment  zur 
reflectorischen  Anregung  jenes  Athmungscentrums  gelegen  zu  sein,  da 
die  Athembewegungen  intensiver  werden ,  nachdem  die  Eihäute  geöffnet 
sind  *). 

2)  Beziehungsverrichtungen.  Die  Functionen  des  animalen 
Lebens,  Körperbewegung,  Sinnesempfindung,  psychische  Thätigkeit,  sind 
selbst  beim  ausgebildeten  Embryo  auf  ein  Minimum  beschränkt.  Bewe- 
gungen der  Extremitäten  führt  derselbe  dann  und  wann  aus.  Unter  den 
Sinnen  ruhen  Auge  und  Ohr  und  ohne  Zweifel  auch  Geruch  und  Ge- 
schmack völlig,  die  einzigen  Perceptionen  scheinen  dem  Sensorium  durch 
den  Tastsinn  und  durch  die  mit   den   Muskelbewegungen  verknüpften 


*)  Schwarz,  die  vorzeitigen  Athembewegungen,  1854.     Pflüger,  Archiv 
fiir  die  gesammte  Physiologie,  1. 
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Innervationsgefühle  zugeführt  zu  werden.  Beide  zusammen  vermitteln 
aber  bereits  die  primitivsten  Raumvorstellungen,  welche  der  Neugeborene 
zur  Welt  mitbringt.  Aeusserst  schwach  scheinen  ferner  aus  Mangel  an 
erregenden  Ursachen  die  Gemeingefühlsempflndungen  des  Fötus  zu  sein; 
diese  steigen  dann  bedeutend  im  Moment  der  Geburt.  Namentlich  auf 
Kälte-  und  Wärme-,  sowie  auf  Geschmackseindrücke  reagirt  der  Neu- 
geborene theils  durch  mimische  Bewegungen,  theils  durch  Gefühlslaute  *)- 


*)  Kussmaul,  üntersuch.  über  das  Seelenleben  des  neugeborenen  Menschen, 
1859. 
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Abducens,  Lähmung  desselben  642. 

Aberration  s.  Abweichung. 

Abklingen  der  Nachbilder  622. 

Absonderungen  396. 

Absonderungen,  ihr  Verhältniss  zur  auf- 
genommenen Nahrung  439. 

Absorption  der  Gase  94. 

Absterben,  Veränderungen  der  Erreg- 
barkeit während  desselben  530. 

Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  571, 
593. 

Abweichung  wegen  der  Farbenzerstreu- 
ung 571,  592. 

Abzugsröhren  für  resorbirte  Stoffe  233. 

Accessorius,  als  Herznerv  324. 

Accomodation  580. 

Accomodation,  negative  591. 

Accomodation,  Muskelwirkung  bei  der- 
selben 588. 

Accomodation,  ihr  Einfluss  auf  die 
Tiefen  Vorstellung  655. 

Accomodationsbreite  582,  581. 

Accoraodationsgesch windigkeit  591. 

Accomodationslinie  582. 

Accomodationsphosphen  602. 

Achromatisches  Linsensystem  572. 

Adaptation  580,  588. 

Adelomorphe  Zellen  203. 

Aderfigur  598. 

Aderhaut  564. 

Aequator  des  Nerven  oder  Muskels  478. 
Aequivalent,  osmotisches  83. 
Aesthesodische  Substanz  708. 
Aether  56. 

Wund  t,  Physiologie.  3.  Aufl. 


Aetherische  Oele  69. 

Aggregatzustand  der  organ.  Gewebe  26. 

Albumin  49. 

Albumin  in  Harn  411. 

Albuminate  50. 

Albuminoide  Körper  52. 

Aldehyde  56. 

Alkapton  410. 

Alkohole  56. 

Allantoin  409. 

Allantois  764. 

Alternative,  Volta'sche  526. 
Ambos  658. 
Ametropie  582. 
Amide  70. 
Amidon  61. 
Amine  70. 
Aminsäuren  70. 
Amme  158. 
Ammoniakderivate  70. 
Ammoniak  im  Blute  270. 
Ammoniak  im  Harn  411. 
Amnion  764. 

Amplitude  der  Schallschwingungen  665. 
Amylum  s.  Stärke. 
Anelektrotonus  485. 
Animales  Blatt  755.  J 
Antiperistaltische  Bewegungen  188. 
Aperiodischer  Schwingungszustand  490. 
Apianatisches  Linsensystem  572. 
Apnö  387. 

Arbeit  der  Muskeln  s.  Muskelarbeit. 
Aromatische  Verbindungen  67. 
Arten,  Entstehung  derselben  169. 
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Arterielles  Blut  337. 
Assimilation  J37,  142. 
■  Associationstheorie  555. 
Assüciiite  Bewegungen  s.  Mitbewe- 
gungen. 
Astatisches  Nadelpaar  490. 
Asthenischer  Zustand  516. 
Astigmatismus  595. 
Atheuu-itze  689. 
Athmung  353. 

—  Chemismus  ders.  364. 

—  Theorie  ders.  380. 

—  künstliche  393. 
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Athmungsbewegungen ,  ihre  Abhängig- 
keit vom  Nervensystem  387. 

Athmungsbewegungen,  ihr  Eintiuss  auf 
den  Gasaustausch  372. 

Athmungsdruck  363. 

Athmungsfrequenz  356. 

Athmungsgeräusche  363. 

Athmungsgrösse  360. 

Athmungsluft  375. 
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353. 

Atropin  320,  334,  590. 
Aufbau  der  Gewebe  und  Organe  18. 
Aufsaugende  Organe  229. 
Aufsaugung  228. 
Auge,  Bau  desselben  563. 
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572  f. 

Auge,  Schematisches  576. 
Auge,  reducirtes  578. 
Augenaxe  576. 
Augenbewegungeu  627. 
Augenbewegungen,  ihr  Einfiuss  auf  die 

Tiefenvorstellung  655. 
Augenmuskeln  568,  634. 
Augennmskelsj'stem,  künstliches  63."<. 
Augenspiegel  581,  58 j. 
Ausathmung  s.  Exspiration. 
Ausgaben  des  Körpers  439. 
Ausscheidungen  143,  .■i95. 
Axe,  optische  756. 
Axencylinder  467. 
Axenorgane  19. 


Bathybius  13. 
Bauchpresse  439. 
Bauchspeichel  217. 
Bauchspeicheldrüse  213. 
Befruchtung  166,  749. 
Begattung  751. 
Benzoesäure  im  Harn  426. 
Bernsteinsäure  66,  413. 
Belegzellen  203. 

Belladonna,  ihr  Eintiuss  auf  die  Iris  590. 

Beugungswellen  664. 

Bewegung  der  Nahrungssäfte   in  der 

Pflanze  137. 
Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  Röhren 

287. 

Bewegungen  des  Auges  627. 
Bewegungsempfindungen  561. 
Bewegungserscheiuungen  der  Zelle  118. 
Beziehungsverrichtungen  6,  464. 
Beziehungsverrichtungen    des  Embryo 
767. 

Biconvexlinse  570. 

Bild,  optisches  524.  * 

Bilicyanin  224. 

Bilifuscin  55,  224. 

Biliprasin  55,  224. 

Bilirubin  55,  224. 

Biliverdin  55,  224. 

Bindegewebe  21. 

Blattgebilde  19. 

Blicklinie  627. 

Blickfeld  627. 

Blickpunkt  627. 

Blickraum  627. 

Blinde,  Ortssinn  bei  denselben  560. 
Blüthenorgane  19. 
Blut  255. 

— ,  Formbestandtheile  dess.  255. 

— ,  chemische  Bestandtheile  dess.  259. 

— ,  chemische  Vorgänge  in  dems.  277. 

— ,  arterielles  und  venöses  337. 

— ,  Temperatur  dess.  454. 
Bluianalyse  269. 
Blutbeweguug  283. 
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Blutdruck  301. 
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Blutgefässdriisen,    Verämleniiigen  des 

Blutes  iu  denselben  3:^9. 
Blutgerinnung  279. 
Blutkörper  256,  261. 
Blutkörper,  ihr  Verhältniss  zum  Plasma 

269. 

Blutkreislauf  283. 
Blutkrystalle  265. 
Blutmenge  275. 
Blutplasma  259. 
Blutserum  260. 
Blutzellen  s.  Blutkörper. 
Bogengänge  659. 
Brechungsverhältniss  569.' 
Brechungsvermögen  der  Augenmedien 
575. 

Brennpunkt  570. 
Brennweite  570. 
Brille  582. 

Brunner'sche  Drüsen  212. 
Brunst  746. 
Brustdrüsen  396. 

Calabarbohne  320,  590. 
Camera  obscura  571. 
Campher  69. 
Capacität,  vitale  360. 
Capillaren  s.  Haargefässe. 
Carbamid  s.  Harnstoff. 
Carbamidverbindungen  75. 
Carbolsäure  im  Harn  414. 
Cardinalpunkite ,  optische  576. 
—  — ,  ihre  Veränderung  bei  der  Acco- 
uiodation  587. 
Cardinalvenen  762. 
Cardiograph  295. 
Casein  50. 
Cellulose  61. 

Cellulosehaut  der  Pfianzenzelle  14. 
Centraiorgane,  Bau  derselben  699. 
Cerebrin  54. 

Cerebrospinalfiüssigkeit  7'i3. 

Chamiergelenke  679. 

Chemische  Bestandtheile  der  Organis- 
men 40. 

Chemische  lieizung  506 

Chemische  Stoffe,  Einwirkung  derselben 
auf  die  P'rregbarkeit  528. 

Chemismus  der  Zelle  95. 


Chemismus  der  Nerven  -  und  Muskel- 
substanz 471. 

Chitin  54. 

Chloral  320,  334. 

Chlornatrium  im  Harn  429. 

Chloroform,  sein  Einfiuss  auf  die  Iris 
589. 

Chlorophyll  55,  103. 

Chlorpepsinwasserstoffsäure  2 1 0. 

Cholesterin  64,  223. 

Choletelin  224. 

Choloidinsäure  223. 

Cholalsäure  64,  222. 

Chondrin  52,  54. 

Chorda  dorsalis  757. 

Chordaspeichel  195. 

Chorion  755,  764. 

Chorioidea  s.  Aderhaut. 

Chromatische  Abweichungen  571,  592. 

Chylusgefässe  229. 

Chylus  245. 

— ,  Menge  dess.  248. 

— ,  Bildung  dess.  24.9- 

— ,  Bewegung  dess.  251. 
Chymus  211. 
Ciliarfortsätze  564. 
Ciliarmuskel  564. 
Circumpolarisation  36. 

—  der  Eiweisskörper  51. 

—  der  Ziickerarten  62. 
Cohäsion  der  Gewebe  30. 

—  der  Muskeln  475. 
Colla  52. 

Colloide  28. 
— ,  Diffusion  ders.  88. 
Colostrumkörperchen  397. 
Combinationstöne  670. 
Complementärfarben  608. 
Concavbrille  582. 
Conjugation  166. 
Consonanten  696. 
Contrasti  binocularer  652. 
Contrasterscheinungen  624. 
Convexbrille  582. 

Convexfläche,  Brechung  an  einer  solchen 
569. 

Cornea  s.  Hornhaut. 
Corpora  lutea  747. 
Corti'sche  Bogen  660. 
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Corti'sche  Membran  660. 
Cotyledonen  766. 
Curare  326,  393,  498. 
Cuvier'scher  Gang  761. 
Cyklopisches  Auge  647. 
Cylinderbrillen  59.'). 
Cylinderepithel  des  Darms  212,  231. 
Cystin  409. 
Cytode  13. 

Darmausscheidungen  437. 
Darmbewegungen  189. 
Dannsaft  215. 
Darmverdauung  212. 
Daturin  321. 

Dauer  des  Blixtstroms  308. 
Decidua  765. 
Deckpunkte  647. 
Delomorphe  Zellen  203. 
Depreasor,  nerv.  333. 
Descemet'sche  Haut  564. 
Dextrin  61. 
Dextrinogen  61. 
Dextrose  s.  Traubenzucker. 
Diabetes  318. 
Diastole  294. 

Diastole,  Blutgeschwindigkeit  während 

derselben  307. 
Diffusion  durch  Membranen  83. 
Diffusion,  elektrische  89. 

—  der  Colloide  88. 

—  der  Gase  93. 
Diflfusionsgeschwindigkeit  85. 
Digitalin  320,  328. 
Dioptrik  des  Auges  575. 
Disdiaklasten  469. 
Disparate  Punkte  645. 
Dissociation  43. 
Dissonanz  der  Töne  668. 
Distearylglycerinphosphors.  64. 
Donders'sches  Gesetz  628. 
Doppelbrechung  35. 
Doppeltsehen  648. 

Dotter  164. 
Dotterfurchung  166. 
Dotterhaut  164. 
Dotterkreislauf  760. 
Dove'scher  Glanz  652. 
Drehgelenke  679. 


Drehpunkt  des  Auges  626,  632. 

Druckbild  602. 

Druckhöhe  289. 

Drucksinn  558. 

Drüsen  25. 

Driisengewebe  20. 

Drüsensecrete  396. 

Drüsenströme  39. 

Ductus  arteriosus  Botalli  762. 

Ductus  venosus  Arantii  762. 

Durst  183. 

Dyslysin  223. 

Dyspnö  387  f. 

Dyspepton  209. 

Ei  163. 

— ,  Reifung  dess.  746. 
Eiereiweiss  49. 
Eierstock  744. 

Eigenlicht  der  Netzhaut  603. 

Eigenwärme  453. 

EihüUen  763. 

Einathmung  356. 

Eindringen  der  Samenfäden  750. 

Einfallsloth  569. 

Einnahmen  des  Körpers  439. 

Eiweissernährung  442. 

Eiweisskörper  49. 

Eiweissköiper,  Aufsaugung  ders.  239. 
Elasticität  der  Gewebe  31. 
Elasticität  der  Muskeln  475. 
Elasticitätscoefficient  33. 
Elasticitätsveränderungen  der  Muskeln 

bei  der  Zusammenziehung  538. 
Elastin  52. 

Elastische  Nachwirkung  33. 
Elastische  Röhren,  Flüssigkeitsbewegung 

in  denselben  291. 
Elastisches  Gewebe  22. 
Elastische  Substanz  s.  Elastin. 
Elektrische  Eigenschaften  der  Gewebe 

38. 

Elektrische  Eigenschaften  der  Nerven 
und  Muskeln  477. 

Elektrische  Eigenschaften,  Theorie  der- 
selben 481. 

Elektrische  Reizung  der  Nerven  und 
Muskeln  496. 

Elektrische  Reizung  der  Netzhaut  603. 
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Elekrische  Vorgänge  in  den  thätigen 

Nerven  und  Mnslieln  532. 
Elektroden,  unpolarisirbare  491. 
Elektrotonus  485. 

—  — ,  Theorie  desselben  486. 
Elektrotonus,  Veränderungen  der  Erreg- 
barkeit in  demselben  523. 

Elektrotonus,  Nachwirkungen  desselben 
526. 

Elementarorganismen,  Formen  ders.  12. 

 ,  Functionen  ders.  80. 

Ellenbogengelenk  679. 
Embryo  166. 
Embryosack  167. 
Emmetropie  5R2. 
Empiristische  Theorie  554. 
Endkolben  556. 
Endosmose  s.  Diffusion. 
Endothel  25. 

Endplatten  der  Nerven  471. 
Entoptische  Erscheinungen  596. 
Entotische  Empfindungen  670. 
Entwicklung  1 66. 
Erection  751. 
Ergänzungsfarben  608. 
Erhaltung  der  Kraft  113. 
Ermüdung  544. 

Ernährung,  Physiologie  ders.  177. 
Ernährung  der  Pflanzen  131. 
Ernährung  der  Thiere  138. 
Ernährung  des  Embryo  766. 
Erregbarkeit  der  Nerven  u.  Muskeln  492. 

—  während  der  Erregung  511. 

— ,  Veränderungen  ders.  511,  523. 
Erregung,  Verlauf  ders.  508. 

— ,  Fortpflanzung  ders.  508. 
Erregungswelle  511. 
Eupnö  387. 

Eustach'sche  Eöhre  658. 
Excito'motorische  Nerven  714. 
Excremente  437. 

— ,  Entleerung  ders.  438. 
Exspiration  356. 

Fäces  s.  Excremente. 
Fäulniss  97. 
Fallsucht  721. 
Farben,  einfache  604. 
— ,  zusammengesetzte  607. 


Farbenabsorption  durch  Gewebe  34. 
Farbenblindheit  609. 
Farbendreieck  610. 
Farbenempfindimg  604. 

— ,  Theorie  ders.  614. 
Farbeuinduction  625. 
Farbenkreis  614. 
Farbenkreisel  613. 
Farbenzerstreuung  592. 
Faserstoff  s.  Fibrin. 
Fechner'sches  Gesetz  550. 
Fermente  52,  96. 

Fernpunkt  der  Accomodation  582. 
Fett,  Ernährung  mit  dems.  443. 
Fette  63. 

Fette,  Aufsaugung  ders.  239. 
Fettkörper  56. 
Fettsäuren  63. 

Feuchtigkeit,  wässerige  im  Auge  563. 

Fibrin  50,  259. 

Fibrinogen  50,  260. 

Fibrinoplastische  Substanz  s.  Globulin. 

Filtration  81. 

Fisteln  197. 

Fixationspunkt  627. 

Fleck,  blinder  im  Auge  600. 

— ,  gelber  565. 
Fleischfütterung  442. 
Flimmerbewegungen  123. 
Flüssigkeiten,  ihre  Bewegung  in  Eöhren 
287. 

Flüstersprache  694. 
Follikel  des  Darms  235. 
Formbestandtheile  der  Zelle  10. 
Fprtpflanzung  der  Zelle  127. 
Fortpflanzung  der  Organismen  151. 
Fortpflanzung,  ungeschlechtliche  156. 
— ,  geschlechtliche  160. 
Fortpflanzung  der  Erregung  508. 
Fortpflanzurtg  im  Elektrotonus  525. 
Fourier'scher  Satz  671. 
Froschstrom  484. 

Froschschenkel,  stromprüfender  496. 
Fruchtbarkeit  153. 
Fruchthof  754. 
Fruchtwasser  753,  764. 
Fruchtzucker  62. 
Furchung  166- 
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CSährung  95. 
Galle  221. 

Gallenfarbstoflfe  223. 
Gallensäuren  222. 
Gallenstoffe,  ihre  Bildung  345. 
Gallenstoffe  im  Harn  410. 
Gallertgewebe  22. 
Galvanometer  489. 
Ganglienzellen  s.  Nervenzellen. 
Gase,  Austausch  derselben  beim  Athmen 
364. 

Gasaustausch,  Abhängigkeit  desselben 

vom  Blut  380. 
— ,  Abhängigkeit  von  der  Ernährung 

u.  den  Muskelbewegungen  377,  378. 
Gase  des  Bluts  271,  278. 
Gase  des  Harns  414. 
Gase  des  Magens  211. 
Gase  des  Speichels  196. 
Geburt  752. 
Gefässblatt  755. 
Gefässe  25. 

Gefässe,  Bau  u.  Eigenschaften  ders.  286 

— ,  Innervation  ders.  331. 
Gefässgewebe,  pflanzliches  19. 
Gefässknäuel  der  Niere  404. 
Gefässsystem,  Entwicklung  dess.  760. 
Gehen  686. 
Gehirn,  kleines  703 

— ,  grosses  704. 
Gehirnfunctionen ,   zeitl.  Verlauf  ders. 
733. 

Gehörknöchelchen  658. 
Gehörorgan  657. 
Gehörsempfindungen  661. 
Gehörsvorstellungen  673. 
Gelbe  Körper  747. 
Gelenkbewegungen  679. 
Gemeingefiihl  562. 
Geiierationswechsel  158. 
Genussmittel  168. 
Geräusch  617. 
Gerinnung  des  Blutes  266. 
Geruchssinn  674. 
Geruchsorgan  674. 
Gesichtslinie  578. 
Gesichtsfeld  639. 
Gesichtssinn  563. 
Gesichtsvorstellungeu  579. 


Gesichtswinkel  579. 
Geschlechtsdifferenz  160. 
Geschlechtsorgane  74:1. 
Geschlechtsreife  746. 
Geschlechtsproducte  163. 
Geschmacksknospen  676. 
Geschmackssinn  675. 
Geschwindigkeit  des  Blutstroms  307. 
Geschwindigkeit  der  Erregungsleitung 
508. 

Geschwindigkeitshöhe  in  Gefässen  289. 
Gewebe,  pflanzliche  18. 

— ,  thierische  20  ^ 

— ,  physikal.  Eigenschaften  ders.  26. 
Gewebebildner  49. 
Gewerbgelenke  679. 
Giessbeckenknorpel  688. 
Gifte,  ihr  Einfluss  auf  die  Erregbarkeit  529. 

— ,  ihr  Einfluss  auf  das  Herz  320. 

— .  ihr  Einfluss  auf  die  Gefässe  334. 

-  ,  ihr  Einfluss  aufdas  Bückenmark  715. 
Glanz  652. 
Glaskörper  563. 
Globulin  50,  259. 
Glomeruli  renales  404. 
Glossopharyngeus  184,  677. 
Glutin  52. 
Glycerin  58. 

Glycerinphosphorsäure  64. 
Glycocholsäure  222. 
Glykogen  61,  347  f. 
Glycoside  54. 

Grenzmembran  der  Netzhaut  566. 

Grundempfindungen  des  Lichts  610. 

Grundfarben  609. 

Grundlinie  627. 

Grundmembran  659. 

Guanin  408. 

Gummi  61. 

Haargefässe  21. 
Haarzellen  660. 
Hämatin  55,  264,  267. 
Hämatoidin  268. 
HämatoTn  264,  268. 
Hämatoglobulin,  Hämatokrystallin  s. 

Hämoglobin. 
Hämin  264,  267. 
Hämodynamometer  304. 
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Hämoglobin  52,  263. 
Hammer  658. 
Harn  405. 

Harnabsonderung  40.'i. 
— ,  Theorieen  ders.  435. 
Harnanalyse  415. 
Harnausscheidung  486. 
Harnfarbstoflfe  411,  427. 
Ilarncanälchen  403. 
Harnmenge  418. 
Harnsäure  77,  407,  421. 
Harnsalzo  414,  428. 
Harnsedimente  414. 
Harnstoff  75,  406,  419. 
Harnzuckor  412. 
Harze  69. 

Hauptblickpunkt  631. 
Hauptbrennweite  576. 
Hauptebene  576. 
Hauptpunkte  576. 
Hauptzellen  (im  Magen)  202. 
Hautathmung  366. 
Hautstrom  39. 
Hauttalgabsonderung  369. 
Hefe  97. 

Hemisphären  des  Gehirns  729. 
Hemmungsnerven  493. 
Hemmungswelle  511. 
Herumschweifender  Nerv  s.  Vagus. 
Herz,  Bau  und  Lage  desselben  284. 

— ,  Bewegungen  dess.  294. 

— ,  Biutbewegung  in  dems.  298. 

— ,  Innervation  dess.  317. 
Herzarbeit  299. 
Herzganglien  318. 
Herzklappen  285. 
Herzkraft  298. 

Herzkraft,   ihr  Einfluss  auf  die  Blut- 
bewegung 300. 
Herzschlag  294. 
Herzstoss  L'96. 
Herztöne  297. 

Hinterstränge  des  Rückenmarks  700, 708. 

Hippursäure  71,  409,  425. 

Hirnanhang  344. 

Hirnhligel  704. 

Hirnnerven  736. 

Himschenkel  704. 

Hoden  744. 


Homocentrisches  Licht  569. 
Homöotherme  149. 
Hornhaut  564,  572. 
Horopter  653. 
Hubhöhe  der  Muskeln  543. 
Hüftgelenk  680. 
Hunger  183. 
— ,  Stoffwechsel  in  dems.  448. 
Hypermetropie  582. 
Hyperopie  582. 
Hypoxanthin  408. 

Imbibition  28. 

Indican  54,  270. 

Inductionsapparat  502. 

Inductionswirkungen,  unipolare  50 

Innervationsempfindungen  56 1 . 

Inosit  62. 

Inspiration  356. 

Intercellularsubstanz  17. 

Interferenz  der  Töne  668. 

Iris  564. 

Irradiation  595. 

Irritabilität  der  Muskeln  497. 

Halialbuminat  50. 

Kalk,  oxalsaurer,  im  Harn  379. 

Kaltblütige  Thiere  148. 

Katelektrotonus  485. 

Kehlkopf  687. 

Kehlkopfspiegel  694. 

Keimbläschen  164,  167. 

Keimblase  754. 

Keimfleck  164. 

Keimzellen  157. 

Kern  der  Zelle  11,  12,  14. 

Kernkörperchen  12,  14. 

Kinesodische  Substanz  708. 

Klang  665 

Klangfarbe  665. 

Klangfarbe  der  Stimme  690. 

—  der  Vocale  695. 
Klangstärke  665. 
Kleinhirn  703. 
Kniegelenk  680,  681. 
Knochengewebe  23. 
Knorpelgewebe  23. 
Knospenbildung  157. 
Knotenpunkte  576. 
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Kochsalz  im  Hain  429. 
Körnei'schichteu  der  Netzhaut  566. 
Kohlehydrate  60. 

— ,  Aufsaugung  ders.  238. 

— ,  bei  der  Ernährung  443. 
Kohlensäure  im  Blute  272. 

— ,  Ausathmung  ders.  372  f. 
Kohlenstoffverbindungen  40. 
Kohlenwasserstoffderivate  55. 
Kopfkappe  764. 
Kraft,  Erhaltung  der  113. 
Kraftwechsel  überhaupt  112. 
Kraftwechsel  der  Pflanzen  116,  144. 
Kraftwechsel  der  Thiere  117,  145. 
Kroatin,  Kreatinin  im  Harn  410,  427. 

—  im  Muskel  475. 
Kreislauf  der  Stoffe  15U. 

—  des  Blutes  283. 
Kreuzungspunkt  der  Eichtungsstrahlen 

578. 

—  der  Visirlinien  579. 
Krystallin  50. 
Ki-ystalUinse  563,  572. 
Kugelgelenke  680. 

Kugelgestalt,  Abweichung  wegen  ders. 

571,  593. 
Kurzsichtigkeit  582. 
Kymographion  305. 

liabdrüsen  203. 

Labyrinth  659. 

Labzellen  203. 

Lactalbumin  399. 

Lactose  s.  Milchzucker. 

Längsschnitt  des  Nerven  oder  Muskels 

477. 
Larve  159. 

Laryngeus  sup.  u.  inf.  184,  389,  694. 
Latente  Heizung  508. 

 bei  Reflexbewegungen  713. 

Laufen  687. 
Lautsprache  694. 
Lebendige  Kraft  112. 
Lebenskraft  2. 
Leber  213. 

— ,  Stoffwechsel  in  ders.  344. 
Leberamylum  s.  Glykogen. 
Lecithin  53. 
Legumin  50. 


Leim,  Ernährung  mit  dems.  442. 
Leimgebende  Substanz  52. 
Leitung  im  Rückenmark  707. 
Leukämie  343. 
Levulose  s.  Fruchtzucker. 
Lichtbrechung  durch  organ.  Gewebe  34. 
Lichtbrechung  im  Auge  375. 
Lichtchaos  im  Sehfeld  603. 
Lichtempfiudung  599. 
Lichtempfindung,  Intensität  ders.  615. 
Lichtstrahlen,  Gang  derselben  im  Auge 
568. 

Lieberkühn'schc  Drüsen  212. 
Lingualis  als  Geschmacksnerv  677. 
Linsenreflexe,  ihre  Veränderung  bei  der 

Accomodation  586. 
Linsensystem,  achromatisches  572. 

—  — ,  aplanatisches  572. 
Listing'sches  Gesetz  631. 
Localzeichen  560. 
Lochien  753. 

Logische  Theorie  555. 
Luftgehalt  der  Lunge  360. 
Lunge  353. 
Lungenathmung  365. 
Luxusconsumtion  423. 
Lymphe  246 

— ,  Menge  ders.  248. 

— ,  Bildung  ders.  249. 

— ,  Bewegung  ders.  251. 
Lymphdrüsen  235. 
Lymphgefässe  234. 
Lymphkörper  des  Blutes  257. 

Magenbewegungen  188. 
Magensaft  206. 
Magenschleim  206. 
Magenschleimdrüsen  203. 
Magenschleimhaut,  Structur  ders.  202. 
Magenverdauung  202. 
Magnetelektromotor  502. 
Malpighi'sche  Bläschen  der  Lunge  353. 

—  Gefässknäuel  der  Niere  404. 

—  Körperchen  der  Milz  340. 
Manege  -  Bewegungen  723,  726. 
Mannit  62. 

Margarin  64. 

Mai-iotte'scher  Versuch  600. 
Mechanische  Reizung  505. 
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Mechanische  Reizung  der  Netzhaut  602. 
Metlulhirrohr  757. 
Meibom'sche  Drüsen  350. 
Mehinin  55. 

Membran  der  Zell,e  1 1 . 
Menstruation  747. 
Methämoglobin  267. 
Metamorphose  159. 
Metapepton  209. 
Mikropyle  163,  7fiO. 
Milch  396. 

Milch,  Absonderung  ders.  400. 
Milchsäure  66. 
Milchsäure  im  Harn  413. 
—  im  Muskel  474. 
Milchzucker  62,  399. 
Millon'sches  Reagens  49. 
Milz  339. 

Mitbeweguugen  494. 
Mitempfindungen  494. 
Modificationen  der  Erregbarkeit  526. 
Molecularhypothese  des  Nerven  -  und 

Muskelstroms  481. 
Monaden  13. 
Moneren  12,  13. 

Monochromatische  Abweichungen  593. 
Morphin  320. 
Mouches  volantes  597. 
Mucin  52. 

Mücken,  fliegende  597. 
Müller'sche  Gänge  763. 
Mundhöhle,  Structur  ders.  192. 
— ,  Secrete  195. 

— ,  Verdauung  in  derselben  185,  192, 
200. 
Mundsaft  196. 
Mundschleim  196. 
Muscarin  320. 
Muskelarbeit  f)46. 

Muskelarbeit,  Stoffwechsel  bei  ders.  451. 

Muskelbewegungen  126,  678. 

Muskelbcwcgungen,  ihr  Einfluss  auf  die 
Blutbewegung  317. 

Muskelelasticität  475,  538. 

Muskelfasern  465. 

Muskelgefühle  561. 

Muskelgewebe  20,  468. 

Muskelgewebe,  chemische  Zusammen- 
setzung dess.  473,  539. 


Muskelirritabilität  497. 
Muskelkraft  543. 
Muskelkräfte,  Theorie  ders.  545. 
Muskeln  des  Auges  568. 
Muskelrhombus  483. 
Muskelstrom  477. 

— ,  Theorie  dess.  481. 
Muskelwirkung  bei  der  Accomodation 
588. 

Muskelwirkung  an  den  Gelenken  682. 
Myelinformen  472. 
Myographion  518. 
Myopie  582. 
Myosin  50,  473. 

IVabelstran'g  766. 
Nachbilder  620. 

Nachwirkungen  des  Elektrotonus  526. 
Nähepunkt  der  Accomodation  582. 
Nahrungsbedürfniss  181. 
Nahrungsmittel  178. 
Nahrungsschlauch,  Entwicklung  dess. 
760. 

Nahrungsstoffe  der  Pflanze  131. 
—  des  Thierleibes  138,  178. 
Nativistische  Theorie  554. 
Nebennieren  344 
Negative  Schwankung  532. 
Nerven  698. 
Nervencentren  698. 
Nervenendigungen  in.  den  Muskeln 
471. 

Nervenerregbarkeit  492. 
Nervenfasern  465. 
Nervengewebe  21,  465. 

— ,  chemische  Zusammensetzung  dess. 
471,  539. 
Nervengifte  529. 
Nervenkräfte,  Theorie  ders.  545. 
Nervenstrom  477. 

— ,  Theorie  dess.  4.S1. 
Nervensystem,  Organe  dess.  26. 

— ,  Entwicklung  dess.  759. 
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— ,  Quellen  ders.  457. 
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statt  Tartrensäure  lies  Tartronsäure. 
,,    der  Menschen  lies  des  Menschen. 
„    Doch  lies  Durch. 
„    ausgefüllten  lies  ausgefällten. 
„    Paschuton  lies  Paschutin. 
„    Thomsa  lies  Tomsa. 
Nerven  lies  Venen. 

76  sind  durch  Versehen  doppelt 


obeti 
unten 

Die  Paragraphennummern  §.  74- 
genommen 

511  Zeile  1  von  unten  statt  doch  lies  auch. 

513    In  Fig.  94  sind  die  Bezeichnungen  A,  B  und  C  für  die  drei  unter 

einander  stehenden  Zeichnungen  weggelassen. 
569   Fig.  109  statt  Conflexfiäche  lies  Convexfläche. 


